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电机 与 电力 拖 动 、 调 速 控制 在 国民 经 济 各 部 门 起 着 重要 的 作用 ， 电 气 传动 技术 飞速 发 


展 。 为 了 适应 学 科 发 展 的 需要 ，: 
教学 经 验 及 学 生 的 反 
学 ” “电力 拖 动 ”和 “运动 控 箱 


馈 情况 ， 


参考 多 种 版 本 教 


囊 全 守 姜 
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材 并 


赠 强 学 生 面 向 工程 实际 的 适应 能 力 ， 我 们 通过 总 结 教师 的 
了 相应 内 容 和 结构 ， 将 “电机 
系统 ”三 门 课程 系统 地 、 有 机 地 融 为 一 体 ， 编 写 了 这 本 


《电机 与 电力 拖 动 控制 系统 》 教 材 ， 以 满足 教学 改革 、 科 技 进步 和 人 才 培 养 的 需要 。 


本 书 重点 介绍 直流 电机 和 和 三 沁 
电动 机 的 拖 动 基础 ， 以 及 直流 电动 机 和 和 异步 电动 机 的 调 速 控 第 
和 实际 相 结 合 的 原则 ， 使 学 生 既 掌握 电力 拖 动 和 各 种 
E 论 1 


遵循 理 ; 


掌握 这 类 系统 的 分 析 方法 及 应 用 。 本 教材 内 容 选 材 合理 ， 


本 书 具 有 以 下 的 特点 : 


1) 


总 体 结构 上 体现 了 本 领域 知识 的 先进 性 和 完整 


异步 电动 机 的 原型 


至 


性 


0 


2) 做 到 理论 联系 实际 ， 从 实际 应 用 提出 问题 ， 进 而 解决 问题 。 
3) 内 容 集中 系统 ， 重 点 突出 ， 主 次 分 明 。 
4) 每 章 最 后 都 有 小 结 ， 并 结合 实际 情况 给 出 相关 的 实例 分 析 和 习题 ， 利 于 学 生理 解 
掌握 所 学 内 容 ， 做 到 学 以 致 用 。 
5) 利用 MATLAB/SIMULINK 软件 对 调 速 系统 进行 仿真 实验 ， 并 给 出 仿真 结果 ， 使 学 
生 能 够 加 深 理 解 所 学 理论 知识 。 
6) 使 用 面 较 宽 ， 可 作为 电气 、 自 动 化 、 机 械 等 相关 专业 的 本 科 生 的 专业 基础 课 教 材 。 


全 书 


绍 直流 电动 机 调 速 控 制 系统 ;第 4 章 介 


EE 、 结 构 及 运行 特性 ， 直 流 电 动机 和 异步 
| 系统 的 基本 原理 和 典型 
调 速 控制 系统 的 基本 原理 ， 
联系 实际 ， 注 


应 用 ， 
又 


FE 重 工程 应 用 。 


分 7 章 ， 第 1 章 介 绍 直流 电机 ; 第 2 章 介 绍 直流 电动 机 的 电力 拖 动 ; 第 3 章 介 
绍 三 相 异 步 电 动机 ; 第 5 章 介 绍 三 相 异 步 电动 机 的 


电力 拖 动 基础 ; 第 6 章 介绍 异步 电动 机 调 速 控制 系统 ， 包 括 基于 稳 态 模型 和 基于 动态 模型 


的 异步 电动 机 调 速 控制 系统 ; 第 7 章 介 
发 红 莲 任 主编 ， 由 王立 玲 、 刘 崇 伦 、 张 军 伟 任 各 
昌 、 马 红 艳 ， 全 书 由 张 红 鞍 统 稿 、 定 稿 。 华 了 


本 教材 由 
有 喜 兴 华 、 周 上 
进行 了 认真 的 审 
教材 和 文献 ， 在 
本 书 可 作为 


高 等 院 校 的 自动 化 、 


贵 意 


赔 ， 并 提出 了 许多 宝贵 意 
比 向 这 些 文献 资料 的 作者 表示 


电气 工程 及 其 


衷心 的 感谢 。 
自动 化 、 


绍 电力 拖 动 系统 电动 机 的 选择 。 
| 主编 ， 参 加 本 教材 编写 的 还 
电力 大 学 范 孝 良 教授 对 全 书 
见 。 在 教材 的 编写 过 程 中 参阅 和 选用 了 许多 相关 


机 械 工程 及 其 


自动 化 等 专业 ， 


以 及 高 等 职业 技术 学 院 、 高 等 专科 学 校 的 电气 技术 、 工 业 自 动 化 、 机 电 应 用 技术 等 专业 的 


教材 ， 


由 于 编者 的 水 平 有 限 和 编写 时 间 仓 促 ，]- 


指正 。 
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0.1 电机 及 电力 拖 动 系统 概述 


1. 电机 的 发 展 及 应 用 

电能 作为 一 种 能 量 形式 ， 由 于 其 易于 传输 、 变 换 、 分 配 和 控制 ， 已 成 为 使 用 最 为 广泛 的 
现代 能 源 ， 电 能 也 是 人 们 生产 和 生活 中 使 用 动力 的 主要 来 源 。 在 电能 的 生产 、 传 输 、 变 换 、 
分 配 、 控 制 和 管理 中 ， 电 机 是 主要 的 机 电能 量 转换 装置 。 电 机 是 利用 电磁 感应 定律 实现 电能 
的 转换 或 传递 的 一 种 电磁 装置 ， 从 能 量 转换 的 角度 看 ， 电 机 可 分 为 发 电机 、 电 动机 和 变压器 
三 大 类 。 在 电能 的 生产 过 程 中 ， 发 电机 将 机 械 能 转换 成 电能 ; 在 电能 的 传输 过 程 中 ， 变 压 器 
是 主要 的 传输 设备 ; 在 电能 的 使 用 中 ， 电 动机 将 电能 转换 成 机 械 能 。 

在 现代 工业 和 日 常生 活 中 ， 到 处 都 有 电机 的 存在 。 从 以 煤 、 天 然 气 等 为 燃料 的 火力 发 电 
厂 以 及 以 核反应 堆 中 核 裂变 所 释放 的 热能 进行 发 电 的 核能 发 电厂 中 的 发 电机 ， 以 水 利 资源 为 
动力 的 水 轮 发 电机 ， 以 风力 为 动力 的 风力 发 电机 ， 到 输 配 电 系统 中 的 变压器 ， 从 工厂 的 自动 
化 生产 线 、 车 间 的 机 床 、 机 器 人 到 家 用 电器 甚至 电动 玩具 等 ， 电 机 几乎 无 处 不 在 。 

目前 ， 电 机 的 发 展 主要 有 三 种 趋势 : 

1) 大 型 化 。 单 机 容量 越 来 越 大 ， 如 60 万 kW 及 以 上 的 汽 轮 发 电机 。 

2) 微型 化 。 为 适应 设备 小 型 化 的 要 求 ， 电 机 的 体积 越 来 越 小 ， 重 量 越 来 越 轻 。 

3) 新 原理 、 新 工艺 、 新 材料 的 电机 不 断 出 现 ， 如 无 刷 直流 电机 、 直 线 电 机 、 超 声波 电 
机 等 。 

2. 电力 拖 动 系统 的 组 成 

电力 拖 动 又 称 为 电气 传动 ， 电 力 拖 动 系统 用 电动 机 作为 原 动 机 ， 拖 动 各 种 生产 机 械 的 工 
作 机 构 运 动 ， 以 满足 各 种 生产 工艺 的 要 求 ， 完 成 一 定 的 生产 任务 。 电 力 拖 动 系统 从 最 初 的 成 
组 拖 动 ， 经 过 单 电机 拖 动 ,已 发 展 到 现代 拖 动 的 基本 形式 一 一 多 电机 拖 动 。 现 代 的 电力 拖 动 
都 是 采用 多 电机 拖 动 。 

电机 拖 动 系统 主要 包括 : 电动 机 、 传 动机 构 、 生 产 机 械 、 控 制 设 备 和 电源 5 个 部 分 。 它 
们 之 间 的 关系 如 图 0-1 所 示 。 


图 0-1 电力 拖 动 系统 的 组 成 


由 于 电动 机 具有 性 能 优良 、 高 效 可 靠 、 控 制 方便 等 优点 ， 因 此 现代 化 生产 中 ， 大 多 数 生 
产 机 械 都 采用 电力 拖 动 。 例 如 ， 在 工农 业 生 产 和 交通 运输 中 ,机床 、 轧 钢 机 、 起 重 机 、 卷 扬 
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机 、 豆 风机 、 抽 水 机 、 纺 织 机 、 印 染 机 、 印 刷机 、 电 动工 具 和 电动 车 辆 等 都 采用 电力 拖 动 ; 
在 人 们 的 日 常生 活 中 ， 各 种 家 用 电器 大 都 使 用 微 特 电 机 作为 驱动 装置 ; 在 自动 控制 系统 、 计 
算 机 系统 和 机 器 人 等 高 新 技术 中 ， 大 量 使 用 控制 电机 作为 检测 、 放 大 和 执行 元 件 。 

电动 机 是 电力 拖 动 系统 的 核心 ， 分 直流 和 交流 两 大 类 ， 分 别 组 成 直流 拖 动 系统 和 交流 拖 
动 系统 。 直 流 电动 机 具有 良好 的 起 动 、 制 动 性 能 ， 宜 于 在 宽 范 围 内 平滑 调 速 ， 在 需要 高 性 能 
可 控 的 电力 拖 动 领域 中 得 到 广泛 应 用 ; 交流 电动 机 ， 特 别 是 异步 电动 机 ， 结 构 简单 、 性 能 可 
靠 ， 广 泛 应 用 于 工农 业 生产 及 居民 生活 中 。 

因此 ， 可 以 说 电机 与 电力 拖 动 系统 已 广泛 应 用 到 现代 社会 生产 和 人 们 生活 的 方方面面 ， 
如 果 没 有 发 电机 也 就 没有 大 量 的 电能 产生 ， 如 果 没 有 电动 机 也 就 没有 用 电力 驱动 的 运动 装置 
和 设备 。 

3. 电力 拖 动 的 现状 与 发 展 趋势 

电力 拖 动 的 现状 可 以 概括 为 两 点 : 

1) 电力 拖 动 现 已 取代 了 其 他 拖 动 形式 ， 成 为 主要 的 拖 动 形式 。 这 是 因为 电动 机 与 其 他 
原 动 机 相 比 有 许多 优点 ， 如 电能 的 获得 和 转换 比较 经 济 、 传 输 和 分 配 比 较 便 利 、 操 作 和 控制 
容易 等 ， 特 别 是 易于 实现 自动 与 远程 控制 。 因 此 ， 目 前 绝 大 多 数 的 生产 机 械 都 采用 电力 拖 
动 。 而 且 ， 目 前 电力 拖 动 的 方式 也 几乎 全 部 是 单机 或 多 机 拖 动 。 

2) 当代 科学 和 技术 的 新 成 果 广 泛 地 应 用 于 电力 拖 动 系统 之 中 ， 如 电力 电子 学 的 发 展 使 
半导体 变 流 装置 广泛 地 用 作 电 力 拖 动 的 电源 、 微 电子 学 的 发 展 使 电子 控制 器 件 和 微 处 理 机 成 
为 电力 拖 动 的 主要 控制 手段 、 自 动 控 制 理 论 应 用 于 电力 拖 动 自动 控制 系统 大 大 提高 了 系统 的 
性 能 乞 

随 着 现代 电力 电子 技术 、 自 动 化 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 电 力 拖 动 的 发 展 趋势 如 下 : 

1) 用 交流 电力 拖 动 取代 直流 电力 拖 动 。 

2) 从 节能 的 角度 改造 电力 拖 动 系统 ， 如 用 交流 调 速 系统 拖 动 电动 水 泵 。 

3) 继续 采用 新 技术 不 断 提高 电力 拖 动 系 统 的 性 能 和 完善 系统 功能 。 

4) 通过 系统 集成 和 技术 融合 ， 组 成 综合 自动 化 系统 ， 以 进一步 提高 生产 效率 。 


0.2 ” 交 直 流 调 速 控制 系统 概述 


1. 交 直 流 调 速 控制 系统 组 成 

调 速 控制 系统 是 通过 对 电动 机 的 控制 ， 使 工作 机 械 按照 给 定 的 运动 规律 运行 的 装置 ， 其 
任务 是 通过 对 电动 机 电压 、 电 流 、 频 率 等 输入 电量 的 控制 ， 来 改变 工作 机 械 的 转 矩 、 速 度 、 
位 移 等 机 械 量 ， 使 各 种 工作 机 械 按 人 们 期 望 的 要 求 运行 ， 以 满足 生产 工艺 及 其 他 应 用 的 
需要 。 

交 直 流 调 速 控制 系统 由 电动 机 及 负载 、 功 率 放大 与 变换 装置 、 控 制 器 、 传 感 器 及 相应 的 
言 号 处 理 等 组 成 ， 如 图 0-2 所 示 。 交 直流 调 速 控制 是 以 各 类 电动 机 为 控制 对 象 ， 以 计算 机 和 
其 他 电子 装置 为 控制 手段 ， 以 电力 电子 装置 为 弱电 控制 强 电 的 纽带 ， 以 控制 理论 为 理论 依 
据 ， 以 计算 机 数字 仿真 和 计算 机 辅助 设计 为 研究 和 开发 工具 的 控制 技术 ， 因 此 它 已 成 为 电机 
学 、 电 力 电子 技 术 、 微 电子 技术 、 计 算 机 控制 技术 、 控 制 理论 、 信 和 号 检测 与 处 理 技术 等 多 门 
学 科 相 互 交叉 的 综合 性 学 科 。 下 面 简要 介绍 交 直 流 调 速 系统 各 部 分 的 作用 : 


图 0-2 交 直 流 调 速 系统 及 其 组 成 


1) 电动 机 及 负载 。 交 直流 调 速 系 统 的 控制 对 象 为 电动 机 。 电 动机 从 类 型 上 可 分 为 直流 
电动 机 、 交 流 异 步 电 动机 和 交流 同步 电动 机 ， 从 用 途上 可 分 为 用 于 调 速 系统 的 驱动 电动 机 和 
用 于 伺服 系统 的 伺服 电动 机 。 电 动机 是 调 速 控制 系统 的 执行 机 构 ， 电 动机 的 结构 和 原理 决定 
了 运动 控制 系统 的 设计 方法 和 运行 性 能 ， 新 型 电动 机 的 发 明 会 带 出 新 的 运动 控制 系统 。 

2) 功率 放大 与 变换 装置 。 功 率 放 大 与 变换 装置 有 电机 型 、 电 磁 型 、 电 力 电子 型 等 ， 现 
在 多 采用 电力 电子 型 。 电 力 电 子 器 件 经 历 了 由 半 控 型 向 全 控 型 、 由 低频 开关 向 高 频 开关 、 由 
分 立 元 器 件 向 具有 复合 功能 的 功率 模块 发 展 的 过 程 。 以 电力 电子 需 件 为 基础 的 功率 放大 与 变 
换 装置 是 弱电 控制 强 电 的 媒介 ， 在 运动 控制 系统 中 作为 电动 机 的 可 控 电 源 ， 其 输出 电源 质量 
直接 影响 运动 控制 系统 的 运行 状态 和 性 能 。 

3) 控制 器 。 控 制 带 分 模拟 控制 融和 数字 控制 带 两 类 ， 也 有 模 数 混合 的 控制 句 ， 现 在 已 
越 来 越 多 地 采用 全 数字 控制 咒 。 计 算 机 控制 可 以 实现 不 同 于 一 般 线性 调节 的 控制 规律 ， 达 到 
模拟 控制 系统 难以 实现 的 控制 功能 和 效果 。 计 算 机 控制 技术 的 应 用 使 对 象 参数 辨识 、 控 制 系 
统 的 参数 自 整 定 和 自学 习 、 智 能 控制 、 故 障 诊 断 等 成 为 可 能 ， 大 大 提高 了 运动 控制 系统 的 智 
能 化 程度 。 各 种 高 性 能 的 大 规模 或 超大 规模 的 集成 电路 ， 方 便 和 简化 了 调 速 控制 系统 的 硬件 
电路 设计 及 调试 工作 ， 提 高 了 运动 控制 系统 的 可 靠 性 。 高 速 、 大 内 存 容量 、 多 功能 的 微 处 理 
顺 或 单 片 微机 的 问世 ， 使 各 种 复杂 的 控制 算法 在 运动 控制 系统 中 的 应 用 成 为 可 能 ， 并 大 大 提 
高 了 控制 精度 。 

控制 理论 是 运动 控制 系统 的 理论 基础 ， 是 指导 系统 分 析 和 设计 的 依据 。 控 制 系统 实际 问 
题 的 解决 常常 能 推动 理论 的 发 展 ， 而 新 的 控制 理论 的 诞生 ， 又 为 研究 和 设计 各 种 新 型 的 运动 
控制 系统 提供 了 理论 依据 。 

4) 传 感 咒 与 信号 处 理 。 运 动 控 制 系统 中 常用 的 反馈 信号 是 电压 、 电 流 、 转 速 和 位 置 ， 
为 了 真实 可 靠 地 得 到 这 些 信 号， 并 实现 功率 电路 ( 强 电 ) 和 控制 器 (弱电) 之 间 的 电气 隔 
离 ， 需 要 相应 的 传 感 带 。 电 压 、 电 流传 感 带 的 输出 信号 多 为 连续 的 模拟 量 ， 而 转速 和 位 置 传 
感 需 的 输出 信号 因 传感器 的 类 型 而 异 ， 可 以 是 连续 的 模拟 量 ， 也 可 以 是 离散 的 数字 量 。 

运动 控制 系统 的 本 质 是 反馈 控制 ， 即 根据 给 定 与 输出 之 间 的 偏差 实施 控制 ， 最 终 缩小 或 
消除 偏差 。 运 动 控制 系统 需 通 过 传 感 带 实时 检测 系统 的 运行 状态 ， 构 成 反馈 控制 ， 并 进行 故 
障 分 析 和 故障 保护 。 

2. 直流 调 速 控制 技术 概况 

用 直流 电动 机 作为 原 动 机 的 传动 方式 称 为 直流 拖 动 。 由 于 直流 调 速 系统 具有 良好 的 起 制 
动 、 正 反 转 及 调 速 等 性 能 ， 目 前 在 传动 领域 中 仍 占有 主要 地 位 。 虽 然 近 年 来 交流 电动 机 的 调 
速 控制 技术 发 展 很 快 ， 但 就 闭环 控制 的 工作 原理 而 言 ， 直 流 电 动机 的 调 速 控制 理论 和 实现 都 
是 交流 电动 机 调 速 控制 的 基础 。 从 根本 上 说 ， 由 于 电 枢 和 磁场 能 独立 进行 激励 控制 ， 而 且 转 
速 和 输出 转 矩 的 描述 是 对 可 探 电 压 (或 电流 ) 激励 的 线性 函数 ， 因 此 ， 对 直流 电动 机 容易 
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实现 各 种 调 速 控制 ， 也 容易 实现 控制 目标 的 “最 佳 化 ”， 这 也 是 直流 电动 机 长 期 主导 调 速 领 
域 的 原因 。 品 闸 管 供 电 的 直流 调 速 系 统 具 有 良好 的 技术 经 济 指标 ， 所 以 目前 国内 多 数 大 容量 
调 速 系统 还 是 沿用 晶闸管 - 电动 机 的 传动 结构 。 由 于 晶闸管 存在 着 控制 的 非 线性 及 较 低 功率 
因数 等 缺点 ， 因 此 ， 普 通 唱 闸 管 系统 难以 实现 高 精度 、 宽 范围 的 调 速 控制 。 随 着 GTO 品 闸 
管 、GTR、P - MOSFET、IGBT 和 MCT 等 全 控 型 功率 器 件 的 出 现 ， 利 用 这 些 有 关 断 能 力 的 器 
件 ， 新 型 的 电力 电子 变 流 装置 取消 了 原来 普通 晶闸管 系统 必需 的 换 相 电路 ， 简 化 了 电路 的 结 
构 ， 提 高 了 效率 和 工作 频率 ， 降 低 了 电路 噪声 ， 也 缩小 了 装置 的 体积 和 重量 。 谐 波 成 分 大 、 
功率 因数 差 的 相 控 变 流 器 已 逐步 由 斩 波 器 或 脉冲 宽度 调制 型 (PWM) 变 流 器 所 代替 ， 明 显 
地 扩大 了 电动 机 传动 系统 的 调 速 范围 ， 提 高 了 工作 效率 和 调 速 精度 ， 改 善 了 快速 性 、 效 率 和 
功率 因数 。 可 以 预见 ， PWM 变 流 器 终 将 取代 晶闸管 相 控 式 可 控 功 率 电源 ， 成 为 可 控 直 流 电 
源 的 主流 ， 一 种 称 为 软 性 的 PWM 变 流 器 将 主宰 传动 控制 领域 ， 成 为 理想 化 的 功率 电源 。 

3. 交流 调 速 技 术 概 况 

直流 电动 机 存在 机 械 换 向 问题 ， 最 大 供电 电源 受到 限制 ， 机 械 强 度 也 限制 了 其 转速 的 进 
一 步 提高 ， 另 外 ， 结 构 的 影响 也 使 直流 电动 机 不 适合 腐蚀 性 、 易 爆 性 和 含 尘 气 体 的 特殊 场 
合 。 交 流 电动 机 以 其 众多 的 优点 一 直 以 来 受到 人 们 的 重视 ， 它 体积 小 、 重 量 轻 、 没 有 电 刷 和 
换 向 器 、 转 动 惯量 小 、 制 造 简单 、 结 构 牢 固 、 工 作 可 靠 、 易 于 维修 ， 只 是 长 期 以 来 一 直 没 有 
理想 的 调 速 方案 ， 只 能 应 用 于 恒 速 拖 动 领域 。 唱 闸 管 等 功率 器 件 的 出 现 ， 使 交流 电动 机 调 速 
的 发 展 产 生 了 飞跃 ， 并 使 得 采用 半导体 变 流 技术 的 交流 调 速 得 以 实现 ， 但 这 个 阶段 的 交流 电 
动机 调 速 系统 的 控制 比较 复杂 ， 调 速 性 能 差 ， 装 置 价格 高 ， 效 率 低 ， 使 交流 调 速 未 能 广泛 应 
用 。 自 从 微 处 理 器 出 现 ， 在 绕 线 转 子 异 步 电 动机 串 级 调 速 、 无 换 向 器 电动 机 调 速 、PWM 技 
术 、 笼 型 异步 电动 机 的 矢量 控制 、 直 接 转 矩 控制 等 方面 都 获得 重大 突破 与 发 展 之 后 ， 交 流 电 
动机 调 速 才 真正 进入 应 用 阶段 ， 并 广泛 应 用 于 工业 生产 和 交通 运输 部 门 。 目 前 ， 由 于 大 功率 
半导体 器 件 、 大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 交 流 电动 机 调 速 系 统 已 具备 了 较 宽 的 调 速 范围 、 较 高 
的 调 速 精度 、 较 快 的 动态 响应 、 较 高 的 工作 效率 以 及 可 以 四 象限 运行 等 优异 性 能 ， 其 动静 态 
特性 均 可 以 与 直流 电动 机 调 速 系统 相 媲 美 。 可 以 说 ， 交 流 调 速 逐步 取代 直流 调 速 已 成 为 明显 
的 发 展 趋 势 。 例 如 ， 在 “节能 型 ”交流 调 速 技术 方面 ， 在 大 量 应 用 的 风机 、 水 泵 等 拖 动 系 
统 中 (这 类 负载 约 占 工业 电力 拖 动 总 量 的 一 半 ， 其 中 有 些 并 不 是 真 的 不 需要 变速 ， 只 是 由 
于 过 去 的 交流 电动 机 不 能 调 速 ， 因 而 不 得 不 依赖 挡 板 和 阀门 来 调节 流量 ， 同 时 也 消耗 掉 大 量 
的 电能 ) ， 如 果 采 用 交流 电动 机 调 速 来 改变 风量 或 流量 ， 效 率 将 会 大 大 提高 。 从 各 方面 看 ， 
改造 恒 速 电动 机 为 交流 调 速 电动 机 ， 每 台 节 能 约 20% 以 上 ， 总 体 的 节能 效益 是 很 可 观 的 。 
因此 ， 在 这 个 领域 ,目前 交流 调 速 系统 已 占据 了 主导 地 位 。 

4. 电力 拖 动 控制 系统 的 发 展 趋势 

随 着 电力 电子 技术 的 进步 ， 微 机 控制 技术 、 传 感 器 技术 、 微 电子 技术 的 发 展 应 用 ， 以 及 
新 型 控制 策略 的 出 现 ， 电 动机 控制 、 电 气 传动 发 展 到 了 新 的 阶段 。 电 机 运动 控制 系统 的 发 展 
趋势 如 下 : 

1) 高 频 化 。 在 功率 驱动 装置 中 ， 低 频 的 半 控 器 件 在 中 小 功率 范围 将 被 高 频 的 全 控 型 电 
力 电子 器 件 了 取代， 变换 技术 由 相位 控制 转变 成 脉 宽 调制 ， 这 样 既 可 以 提高 系统 性 能 ， 又 可 以 
改善 电网 的 功率 因数 。 

2) 交流 化 。 由 于 交流 电动 机 本 身 的 优势 ， 随 着 交流 调 速 技 术 的 提高 和 成 本 的 降低 ， 不 
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仅 现 有 的 直流 调 速 将 被 交流 调 速 取代 ， 而 且 大 量 的 原来 恒 速 运行 的 交流 传动 系统 将 改 为 交流 
调 速 系统 ， 原 来 直流 调 速 所 不 能 达到 的 高 转速 、 大 功率 领域 也 将 采用 交流 调 速 。 

3) 数字 化 网 络 化 。 微 处 理 咒 的 发 展 ， 使 数字 控制 器 简单 又 灵活 ， 模 拟 电子 控制 基本 上 
让 位 于 计算 机 数字 控制 ， 计 算 机 仿真 与 辅助 设计 逐步 融入 运动 控制 系统 的 性 能 分 析 与 设计 
中 。 随 着 系统 规模 的 扩大 和 系统 复杂 性 的 提高 ， 单 机 的 控制 系统 越 来 越 少 ， 取 而 代 之 的 是 大 
规模 的 多 机 协同 工作 的 高 度 自动 化 的 复杂 系统 。 在 复杂 系统 中 ， 传 动 设备 和 控制 器 作为 节点 
连 到 现场 总 线 或 工业 控制 网 上 ， 可 以 实现 集中 的 或 分 散 的 生产 过 程 的 实时 监控 。 这 些 都 需要 
计算 机 网 络 的 支持 。 

4) 智能 化 。 借 助 于 数字 和 网 络 技术 ， 智 能 控制 已 经 深入 到 电动 机 运动 控制 系统 的 各 个 
方面 ， 如 模糊 控制 、 神 经 网 络 控制 、 解 耦 控制 等 ， 各 种 观测 锅 和 辨识 技术 应 用 于 运动 控制 系 
统 中 ， 大 大 改善 了 控制 系统 的 性 能 ， 为 其 走向 复杂 的 多 层 的 网 络 控制 提供 了 可 能 。 运 动 控制 
正 由 简单 的 单机 控制 系统 走向 多 机 多 种 控制 过 程 协 调 的 系统 集成 控制 。 


0.3 本 课程 的 任务 


本 课程 把 “电机 学 ”"、“ 电 力 拖 动 ” 和 “运动 控制 系统 ”三 门 课程 的 主要 内 容 系 统 地 有 
机 地 融 为 一 体 ， 内 容 结构 完整 ， 是 应 用 性 、 实 践 性 较 强 的 专业 基础 课 。 

本 课程 的 任务 是 使 学 生 掌 握 电 机 的 基本 结构 、 工 作 原理 和 性 能 参数 ， 电 力 拖 动 系统 的 各 
种 运行 方式 、 动 静态 性 能 分 析 ， 电 机 的 选择 和 实验 方法 ， 以 及 直流 电动 机 和 交流 异步 电动 机 
的 调 速 控制 系统 的 基本 原理 和 典型 应 用 的 分 析 和 设计 ， 为 进一步 学 习 相关 专业 课 及 今后 工作 
做 必要 的 知识 和 技能 准备 ， 使 学 生 能 够 从 工程 实用 的 角度 提出 问题 、 分 析 问 题 和 解决 问题 ， 
通过 本 课程 的 学 习 ， 能 胜任 对 电气 传动 控制 系统 的 使 用 、 维 护 和 管理 工作 。 
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电机 是 电动 机 和 发 电机 的 统称 ， 是 一 种 实现 机 电能 量变 换 的 电磁 装置 。 电 动机 是 将 电能 
变换 为 机 械 能 ， 而 发 电机 是 将 机 械 能 变换 为 电能 。 这 种 能 量变 换 是 可 逆 的 ， 即 从 工作 原理 
说 ,任何 一 台 旋 转 电机 既 可 以 作 电动 机 又 可 以 作 发 电机 。 

由 于 电流 分 直流 和 交流 ， 所 以 电机 就 分 为 直流 电机 和 交流 电机 两 大 类 。 直 流 电 动机 有 良 
好 的 起 动 性 能 和 调 速 性 能 ,广泛 地 应 用 于 电力 牵引 、 轧 钢 机 、 起 重 设备 及 要 求 调 速 广泛 的 切 
前 机 床 中 。 在 自动 控制 系统 中 ， 小 容量 直流 电动 机 的 应 用 也 很 广泛 。 直 流 发 电机 则 作为 各 种 
直流 电源 使 用 。 

本 章 主 要 讨论 直流 电机 的 基本 结构 和 工作 原理 ,讨论 直流 电机 的 磁场 分 布 、 感 应 电动 
势 、 电 磁 转 矩 、 电 枢 反 应 及 影响 、 换 向 及 改善 换 向 方法 ， 从 应 用 角度 分 析 直 流 发 电机 的 运行 
特性 和 直流 电动 机 的 工作 特性 。 


1.1 直流 电机 的 工作 原理 和 结构 


1.1.1 直流 电机 的 工作 原理 


1. 直流 发 电机 的 工作 原理 

图 1-1 所 示 为 一 台 最 简单 的 两 极 直 流 电机 的 模型 。N、S 为 定子 磁极 ,由 A 和 X 两 根 导 
体 连 成 的 一 个 电 枢 线 圈 是 放置 在 可 旋转 导 磁 圆柱 体 上 ( 称 为 电 枢 铁 心 )， 线 圈 连 同 导 磁 圆柱 
体 称 为 电机 的 转子 或 电 枢 。 线 圈 的 首 端 和 末端 分 别 连接 到 两 个 相互 绝缘 并 可 随 线圈 一 同 旋转 
的 换 向 片 1 和 2 上。 电 枢 线圈 与 外 电路 的 连接 是 通过 放置 在 换 向 片上 固定 不 动 的 电 刷 B, 和 
B, 进 行 的 。 


换 向 片 


图 1-1 两 极 直流 电机 的 模型 
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当 原 动机 驱动 电机 转子 以 恒定 的 转速 n 疼 时 针 方 向 转动 时 ， 设 在 图 1-1 所 示 有 瞬间， 根据 
右手 定 则 ， 可 以 判定 导体 A 的 电动 势 方 向 为 穿 出 纸 面 ， 用 表示 ; 导体 X 的 电动 势 方 向 为 
进入 纸 面 ， 用 @ 表 示 。 

根据 电磁 感应 定律 ， 导 体 的 感应 电动 势 为 

e = 有 (1-1) 
式 中 ，B, 为 导体 所 处 位 置 的 径 向 磁 通 密度 ; ! 为 导体 切割 磁力 线 部 分 的 长 度 ， 称 为 有 效 长 
度 ; v 为 导体 切 制 磁力 线 部 分 的 速度 ， 即 电 枢 旋转 的 线 速 度 。 

那么 ， 整 个 线圈 从 X 一 A 的 感应 电动 势 为 exs =2B,Ww。 由 于 转速 n 是 恒定 的 ， 故 vw 为 一 
定 值 ， 对 于 已 制 成 的 电机 , ! 也 是 一 定 的 ， 所 以 电动 势 ev 与 磁 通 密度 B. 成 正比 ， 这 说 明 线 
圈 电 动 势 的 变化 规律 与 气 际 磁场 沿 圆周 的 分 布 规 律 相同 。 知 道 了 B, 的 分 布 曲线 ， 也 就 可 以 
知道 线圈 电动 势 的 变化 规律 。 为 此 可 以 假想 把 电 枢 从 外 圆 上 某 点 切 开 ， 把 圆周 拉 成 一 直线 作 
为 横 坐 标 ， 并 以 磁 通 密 度 B. 为 纵 坐 标 , 绘 出 B. 的 分 布 曲线 ， 如 图 12 所 示 。 一 般 以 N 极 下 
的 磁 通 密度 为 负 值 ，S 极 下 的 磁 通 密度 为 正 值 。 


Bxh 


图 1-2 ”B. 的 分 布 曲线 


有 了 B. 的 分 布 曲线 以 后 ， 因 为 ex xcB8. ， 所 以 只 要 改变 坐标 刻度 ， 曲 线 就 可 以 表示 为 线 
圈 电 动 势 随时 间 的 变化 规律 。 可 以 看 出 ， 线 圈 电 动 势 是 交 变 的 。 

当 电 枢 转 过 180°? 后 ， 导 体 X 到 了 原来 导体 A 的 位 置 ， 导 体 A 则 到 了 原来 导体 X 的 位 
置 。 根 据 右手 定 则 ， 此 时 导体 X 的 电动 势 方向 为 OG， 导体 A 的 电动 势 方 向 为 @@。 由 于 电 刷 
在 空间 是 固定 不 动 的 ， 这 时 电 刷 B, 与 换 向 片 2 相 接触 ， 电 刷 B, 与 换 向 片 1 相 接 触 ， 所 以 电 
刷 B, 的 极 性 仍 为 “+”， 电 刷 B., 的 极 性 仍 为 “-”， 这 样 就 在 电 刷 B, 与 B, 之 间 得 到 一 个 方 
向 不 变 的 电动 势 。 若 在 B, 、B, 之 间接 上 一 个 负载 ， 负 载 上 就 会 流 过 一 个 方向 不 变 的 电流 ， 
这 就 是 直流 发 电机 的 工作 原理 。 
显然 在 一 个 线圈 的 情况 下 ， 电 刷 B, 与 B, 之 间 的 电动 势 的 方向 虽然 不 变 ， 但 在 数值 上 却 
是 变化 的 ， 因 此 在 实际 电机 中 ， 电 枢 绕 组 是 由 许多 线圈 按照 一 定 规律 连接 起 来 而 构成 的 ， 这 
就 使 电 刷 间 电 动 势 的 脉动 程度 大 大 降低 ， 实 用 时 可 以 认为 产生 的 是 一 个 恒定 直流 。 

如 果 电 刷 B, 、B, 不 是 固定 在 空间 ， 而 是 随 着 电 枢 一 起 转动 ， 即 电 刷 B, 始 终 和 换 向 片 
1 接触 ， 电 刷 B, 始 终 和 换 向 片 2 接触 ， 那 么 电 刷 间 的 电动 势 就 不 可 能 是 直流 ， 而 是 成 为 交 
流 了 。 这 说 明 ， 直 流 电机 电 枢 绕组 所 感应 的 电动 势 是 交流 的 ， 通 过 换 向 器 配合 电 刷 的 作 
用 ， 才 把 交流 电动 势 “ 换 向 ”为 直流 电动 势 ， 所 以 人 们 常 把 这 类 电机 称 为 直流 换 向 器 
电机 。 
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2. 直流 电动 机 的 工作 原理 

假如 不 用 原 动 机 去 带动 电 枢 旋转 ， 而 是 由 外 电源 从 电 刷 B, 、B, 输 入 直流 电流 ， 使 电流 
从 正 电 刷 B, 流 入 ， 从 负电 刷 B, 流 出 ， 则 此 时 N 极 下 的 线圈 电流 总 是 由 首 端 流向 末端 ，S 极 
下 的 线圈 电流 总 是 由 末端 流向 首 端 。 利 用 左手 定 则 ， 可 知 N 极 下 导体 受到 的 电磁 力 的 方向 
向 左 ，S 极 下 导体 受到 的 电磁 力 的 方向 向 右 ， 那么 产生 的 电磁 转 矩 就 使 得 线圈 道 时针 旋转 。 
由 此 可 见 , N 极 下 和 S 极 下 的 线圈 受到 的 电磁 力 的 方向 是 始终 不 变 的 ， 它 们 产生 转 矩 的 方向 
也 就 不 变 。 这 个 转 矩 使 电 枢 始终 沿 一 个 方向 旋转 ， 就 把 电能 变换 成 机 械 能 ， 使 之 成 为 一 台 直 
流 电 动机 而 带动 生产 机 械 工作 。 

3. 直流 电机 的 可 逆 性 

从 上 述 直流 电机 的 工作 原理 来 看 ， 一 台 直 流 电机 若 在 电 刷 两 端 加 上 直流 电压 ， 输 入 电 
能 ， 即 可 拖 动 生产 机 械 ， 将 电能 变 为 机 械 能 而 成 为 电动 机 ; 反之 ， 阁 用 原 动 机 带动 电 枢 旋 
转 ， 输 入 机 械 能 ， 就 可 在 电 刷 两 端 得 到 一 个 直流 电动 势 作为 电源 ， 将 机 械 能 变 为 电能 而 成 为 
发 电机 。 这 种 一 人 台电 机 既 能 作 电 动机 又 能 作 发 电机 运行 的 原理 ， 在 电机 理论 中 称 为 电机 的 可 
逆 原 理 。 


1.1.2 直流 电机 的 主要 结构 


直流 电机 由 静止 部 分 (定子) 和 转动 部 分 沁 概 。 主机 

(转子 ) 组 成 。 定 子 和 转子 之 间 有 一 定 的 间隙 ， nn \ A) 

称 为 气 阶 。 定 子 的 作用 是 产生 磁场 和 作为 电机 eS 换 和 器 
~ 

的 机 械 支 撑 ， 定 子 包括 主 磁极 、 换 向 极 、 机 座 、” 策 有 E WEN 

端 状 、 轴 承 、 电 刷 装 和 等 。 转 子 上 用 来 感应 电 SD 

动 势 而 实现 能 量 转换 的 部 分 称 为 电 枢 ， 它 包括 

电 枢 铁心 和 电 枢 绕组 ， 此 外 转子 上 还 有 换 向 器 、 人 


转轴 、 风 扇 等 。 图 1-3 所 示 为 一 直流 电机 的 
结构 。 
下 面 简要 介绍 直流 电机 的 主要 零 部 件 的 基 | : 接线 板 
本 结构 、 作 用 和 材料 。 

(1) 定子 部 分 

定子 由 机 座 、 主 磁极 、 换 向 极 、 电 刷 装 置 
等 组 成 ， 其 剖面 结构 如 图 1-4 所 示 。 它 的 主要 作用 是 产生 主 磁场 和 作为 电机 的 机 械 支 撑 。 


换 向 极 


图 1-3 直流 电机 的 结构 


机 座 极 身 机 座 
主 磁极 
olillo 
(O) i 励磁 绕组 ee 
= 电 枢 ea 
极 靳 电 枢 


图 1-4 ”直流 电机 定子 的 剖面 结构 
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1) 主 磁极 。 简 称 主 极 ， 用 来 产生 主 磁极 恒定 的 气 隙 磁 通 ， 由 铁心 和 励磁 绕组 构成 。 
在 主 极 铁心 上 固定 励磁 绕组 ， 产 生 磁 场 并 使 电 枢 表面 的 气 隙 磁 通 密度 按 一 定形 状 在 空间 
分 布 。 为 了 减少 电 枢 旋转 时 极 靳 表面 的 涡流 损耗 ， 主 磁极 铁心 是 由 1 ~1. 5mm 的 低 碳 钢板 
县 成 ， 主 磁极 上 的 励磁 绕组 是 用 圆 截面 或 矩形 截面 的 绝缘 导线 绕 制 成 的 集中 绕组 ， 与 铁 
心 绝 缘 。 

主 磁极 总 是 成 对 的 ， 相 邻 磁极 的 极 性 按 N 极 和 S 极 交替 排列 。 

2) 换 向 极 。 又 称 附 加 极 ， 它 的 作用 是 用 来 改善 换 向 ， 也 是 由 铁心 和 套 在 上 面 的 换 向 极 
绕组 构成 的 。 大 容量 直流 电机 和 换 向 要 求 高 的 电机 ， 其 换 向 极 铁心 用 相互 绝缘 的 钢 片 琶 装 而 
成 ， 中 小 容量 直流 电机 的 换 向 极 铁心 则 用 整 块 钢 制 成 。 换 向 绕组 一 般 由 粗 的 扁 铜 线 绕 成 ， 且 
与 电 枢 绕组 相 串 联 ， 因 此 通过 的 电流 较 大 ， 一 般 用 截面 较 大 的 和 矩形 导线 绕 成 ， 而 且 臣 数 
较 少 。 

换 向 极 的 位 置 在 两 主 磁极 之 间 ， 用 螺杆 固定 在 机 座 上 。 换 向 极 数目 一 般 等 于 主 磁极 数 
目 ， 帮 助 电 枢 换 向 并 消除 或 减弱 电 枢 反应 。 在 功率 很 小 的 电机 中 ， 换 向 极 数目 有 时 只 有 主 磁 
极 数目 的 一 半 ， 也 有 不 装 换 向 极 的 。 

3) 机 座 。 直 流 电机 的 机 座 有 两 个 作用 ， 一 是 用 来 固定 主 磁极 、 换 向 极 、 端 盖 ， 并 借助 
底 脚 将 电机 固定 在 基础 上 ;二 是 作为 电机 磁 路 的 一 部 分 。 所 以 ， 机 座 都 是 由 导 磁 性 能 好 的 材 
料 制 成 ， 一 般 用 铸 钢 件 或 用 钢板 卷 焊 而 成 ， 且 有 一 定 的 导 磁 截面 积 ， 在 机 械 强 度 和 刚度 上 大 
有 富余 。 

4) 电 刷 装置 。 电 刷 的 作用 是 把 转动 的 电 枢 与 外 电路 相连 
接 ， 使 电流 经 电 刷 输入 电 枢 或 从 电 枢 输出 ， 并 且 通 过 电 枢 和 换 
向 器 的 配合 ， 在 电 刷 两 端 得 到 直流 电压 。 为 了 使 电 刷 与 旋转 的 
换 向 器 有 良好 的 滑动 接触 ， 需 要 有 一 套 电 刷 装置 。 电 刷 装 置 由 
电 刷 〈 巾 石墨 做 成 的 导电 块 ) 、 刷 握 、 刷 杆 、 刷 杆 座 、 刷 辨 
(将 电动 势 或 电流 引出 或 引入 电机 ， 由 细 铜 丝 编 成 ) 等 组 成 ， 
如 图 1-5 所 示 。 根 据 电流 的 大 小 ， 每 一 刷 杆 上 可 以 有 由 一 个 或 
几 个 电 刷 组 成 的 电 刷 组 。 电 刷 组 的 数目 (也 就 是 刷 杆 数 ) 一 
般 等 于 主 磁极 数目 ， 并 沿 圆周 均匀 分 布 。 电 刷 放 在 刷 握 的 刷 盒 
内 ， 用 弹 得 把 它 压 紧 在 换 向 器 的 圆周 表面 上 ; 刷 握 固定 在 刷 杆 图 1-5 刷 所 与 电 刷 
上 ， 刷 握 与 刷 杆 之 间 应 有 良好 的 绝缘 ， 同 极 性 的 各 刷 杆 上 的 电 1 一 刷 握 2 一 电 刷 
刷 用 汇流 条 连接 在 一 起 。 刷 杆 座 应 该 能 够 移动 ， 用 来 调整 电 刷 。 3 一 于 紧 强 先 4 钢丝 尖 
位 置 。 

(2) 转子 部 分 

转子 (又 称 电 枢 ) 由 电 枢 铁心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 器 、 转 轴 和 风扇 等 组 成 ， 如 图 1-6 所 
示 。 它 的 作用 是 产生 电磁 转 矩 或 感应 电动 势 ， 实 现 机 电能 量 的 转换 。 

1) 电 枢 铁心 。 电 枢 铁心 有 两 个 作用 : 一 是 作为 磁 的 通路 ， 二 是 用 来 嵌 放 电 枢 绕组 。 电 
枢 铁心 通常 用 0. Smm 厚 的 低 碳 硅钢 片 或 冷 轧 硅钢 片 秋 成 ， 片 间 涂 有 绝缘 漆 以 减少 损耗 〈 涡 
流 和 磁 灌 损耗 ) ， 每 片 冲 片 冲 有 骨 放 电 枢 绕组 的 档 ， 有 的 还 冲 有 轴 向 通风 孔 。 对 于 大 容量 的 
电机 ， 为 了 加 强 冷 却 ， 把 电 枢 铁心 沿 轴 向 分 成 数 段 ， 段 与 段 之 间 留 有 宽 10mm 的 通风 道 ， 整 
个 铁心 国定 在 转子 支架 或 转轴 上 。 电 枢 铁 心 冲 片 和 装配 好 的 电 枢 铁心 如 图 1-7 所 示 。 
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转轴 轴承” 换 向 器 电 枢 铁 心 。 电 枢 绕组 风扇 轴承 


图 177 电 枢 铁心 冲 片 和 铁心 
a) 电 枢 铁心 冲 片 b) 电 枢 铁心 


2) 电 枢 绕组 。 电 枢 绕 组 的 作用 ， 是 用 来 感应 电动 势 和 流 过 电流 ， 使 电机 实现 机 电能 量 
变换 ， 它 是 直流 电机 的 主要 电路 部 分 。 电 枢 绕 组 是 用 带 绝缘 的 铜 导 线 绕 成 一 个 一 个 的 线圈 元 
件 ， 风 放 在 电 枢 铁心 的 槽 中， 各 元 件 按 一 定 的 规律 连接 到 相应 的 换 向 片上 的 。 全 部 这 些 元 件 
就 组 成 了 电 枢 绕组 ， 如 图 1-7b 所 示 。 

(3) 换 向 器 

由 许多 换 向 片 (由 铜 料 制 成 ) 组 成 ， 换 向 片 之 间 彼 此 以 云母 片 相 互 绝缘 ， 全 部 又 以 云 
母 环 对 地 绝缘 。 换 向 需 的 构造 如 图 1-8 所 示 。 


图 1-8 换 向 器 的 构造 
a) 换 向 片 b) 换 向 器 
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1.2 直流 电机 的 铭牌 数据 及 主要 系列 


1.2.1 直流 电机 的 铭牌 数据 


电机 制造 三 按照 国家 标准 ， 根 据 电机 的 设计 和 试验 数据 ， 规定 了 电机 的 正常 运行 状态 和 
条 件 ， 通 常 称 之 为 额定 运行 情况 。 凡 表征 电机 额定 运行 情况 的 数据 ， 称 为 额定 值 。 额 定 值 一 
般 都 标注 在 电机 的 铭牌 上 ， 所 以 也 称 为 铭牌 数据 ， 它 是 正确 合理 使 用 电机 的 依据 。 直 流 电机 
的 额定 值 主要 有 下 列 4 项 : 

1) 额定 容量 (额定 功率 ) P、。 指 电机 在 铭牌 规定 的 额定 状态 下 运行 时 ， 电 机 的 输出 功 
率 ， 一般 以 “kW” 为 量 纲 单 位 。 

对 于 直流 发 电机 ， 以 是 指 输出 的 电功率 ， 它 等 于 额定 电压 和 额定 电流 的 乘积 。 即 


Py = CNAN (1-2) 
对 于 直流 电动 机 ，P\ 是 指 输出 的 机 械 功 率 ，”m\ 为 额定 效率 。 即 
P、 = UI nw (1-3) 
电动 机 轴 上 输出 的 额定 转 矩 用 7 表示 ， 其 大 小 是 额定 功率 除 以 转子 角速度 的 额定 值 。 
即 RE (1-4) 
六 ON 27nv/60 ny 


式 中 ， PP\ 单 位 为 Vi n\ 单 位 为 r/min; 7 单位 为 N “ms。 式 (1-4) 中 ， 如 果 P\ 单 位 为 kW, 
那么 系数 9. 55 就 要 变 为 9550。 式 (1-4) 同样 适用 于 交流 电动 机 。 

2) 额定 电压 VU、。 指 额定 状态 下 电 枢 出 线 端 的 电压 ， 单 位 为 V。 

3) 额定 电流 人。 指 电机 在 额定 电压 、 额 定 功 率 时 的 电 枢 电流 值 ， 单 位 为 A。 
对 于 发 电机 ; =; 对 于 电动 机 : 1 =。 

4) 额定 转速 内 。 指 额定 状态 下 运行 时 转子 的 转速 ， 单 位 为 r/min。 

例 1-1 一 台 直 流 发 电机 ， 其 铭牌 数据 如 下 : P = 14$kW，LN =230V,，n、 = 1450rmin ， 
nx =90% 。 求 该 发 电机 的 输入 功率 及 额定 电流 各 为 多 少 ? 

Ps _145 


解 ， 额定 输入 功率 为 P, = =T kW =161kW 
\ 0. 


ORE PN 145x10° 
而 济 二 = 
额定 电流 为 作 D0 A =630.4A 


例 1-2 一 台 直 流 电 动机 ， 其 铭牌 数据 如 下 : P、=160kW, U、 =220V，n、 = 1500r/min， 
nw =90% 。 求 该 电动 机 的 输入 功率 、 额 定 电流 及 额定 输出 转 矩 各 是 多 少 ? 
Ps _160 


解 : 额定 输入 功率 为 P = = otW =177. 9kW 
vn 0. 


ee Pp Py _160x10 
而 全 DEY T= 1 将 和 一 
额定 电流 为 人 Us 7TNUN 0.9 x220 


A =808. 1A 


160 x10’ 


1500 N.m=1018.7N.m 


ec mn » P 
额定 输出 转 矩 为 7,、=9.55 有 =9.55 x 
N 
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1.2.2 直流 电机 系列 


所 谓 电 机 系列 就 是 在 应 用 范围 、 结 构 形 式 、 性 能 水 平和 生产 工艺 等 方面 有 共同 性 ， 功 率 
按 一 定 比 例 递增 ， 并 成 批 生 产 的 一 系列 电机 ， 我 国 目前 生产 的 直流 电机 的 主要 系列 有 : 

Z2 系列 :“Z” 表 示 直 流 ,“2” 表示 第 二 次 改 型 设计 。 它 是 适用 于 一 般 调 速 场合 的 基本 
系列 直流 电动 机 ， 有 具有 调 速 范 围 大 ， 控 制 简单 ， 可 靠 等 优点 。Z2 系列 是 B 级 绝缘 结构 ， 电 
机 防护 等 级 为 IP21 ， 基 本 结构 及 安装 型 式 为 IMB3 ， 根 据 用 户 要 求 还 可 制 成 IMB35 和 IMB5 
结构 及 安装 型 式 ， 也 可 制 成 带 测速 发 电机 的 派生 系列 电机 。Z2 系列 直流 电动 机 广泛 用 于 矿 
山 、 交 通 运输 、 纺 织 印 染 、 造 纸 印 刷 以 及 化 工 和 机 床 等 工业 中 需 调 速 的 动力 拖 动 场 合 。 

Z3 系列 为 一 般 用 途 的 小 型 直流 电机 系列 ， 是 一 种 基本 系列 。 系 列 容量 为 0.4 ~200kW， 
电动 机 的 电压 为 110V、220V; 发 电机 的 容量 为 115V、230V。 

Z4 系列 广泛 用 作 各 类 机 械 的 传动 源 ， 诸 如 冶金 工业 轧机 传动 ， 金 属 切 前 机 床 ， 造 纸 、 
印刷 、 和 纺织、 印染、 水泥 、 塑 料 挤 出 机 械 等 。 本 系列 电机 采用 多 角形 结构 ， 空 间 利 用 率 高 ， 
定子 磁 粥 为 个 片 式 ， 适 用 整流 器 供电 ， 能 承受 脉动 电流 与 电流 急剧 变化 (负载 变化 ) 的 工 
况 。 磁 极 安装 有 精确 定位 ， 因 而 换 向 良好 。 

ZF 和 ZD 系列 为 一 般 用 途 的 中 型 直流 电机 系列 。“F” 表示 发 电机 , “D” 表 示 电 动机 。 
系列 容量 从 55kW (320r/min) 到 1450kW (1000rmin) 。 发 电机 的 通风 形式 为 开启 式 和 管 
道 通风 防护 式 ; 电动 机 为 强迫 通风 式 。 

ZZJ 系列 为 起 重 、 冶 金 用 直流 电动 机 系列 。 电 压 有 220V、440V 两 种 ， 励 磁 方 式 有 串 励 、 
并 励 、 复 励 3 种 ， 工 作 方式 有 连续 、 短 时 和 断 续 3 种 ， 基 本 型 式 为 全 封闭 自 冷 式 。 

ZZJ -800 系列 轧机 辅 传动 用 直流 电动 机 是 参照 国际 电工 委员 会 [EC -34 -13《 轧 机 辅 传 
动 电动 机 技术 条 件 》 标 准 制造 的 ， 是 钢铁 工业 的 重要 动力 设备 。 该 系列 电机 在 工作 环境 恶 
劣 的 场合 下 ， 能 经 受 频繁 地 起 动 、 制 动 、 频 繁 地 可 道 转向 、 重 复出 现 大 的 过 载 转 矩 等 ， 主 要 
使 用 于 工作 辊 道 、 压 下 装置 、 活 套 张 力 辊 、 剪 切 机 、 起 重 机 等 设备 上 ， 是 ZZLZZK 、ZZY、 
ZZJO 、ZZJ2 等 系列 电机 的 更 新 蔡 代 产 品 。 

此 外 ,还 有 ZQ 直流 牵引 电动 机 系列 及 Z-H 和 ZF-H 船用 电动 机 和 发 电机 系列 等 。 


1.3 ”直流 电机 的 电 枢 绕组 


1.3.1 直流 电机 电 枢 绕组 的 一 般 介绍 


电 枢 绕组 是 直流 电机 的 一 个 重要 部 分 ， 电 机 中 能 量 的 变换 就 是 通过 电 枢 绕组 实现 的 。 电 
枢 绕 组 的 结构 对 电机 基本 参数 和 性 能 都 有 影响 ， 因 此 对 电 枢 绕组 提出 了 一 定 的 要 求 ， 这 就 是 
在 允许 通过 规定 的 电流 和 产生 足够 的 电动 势 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 节省 材料 并 且 要 结构 简单 、 
运行 可 靠 。 

1. 元 件 

电 枢 绕组 是 由 结构 、 形 状 相同 的 线圈 组 成 ,线圈 有 单 否 、 多 硬 之 分 ， 分别 如 图 1-9a、b 
所 示 。 组 成 电 枢 绕 组 的 基本 单元 称 为 “元 件 ”， 一 个 元 件 由 两 条 元 件 边 和 端 接线 组 成 。 绕 组 
元 件 可 以 是 一 吓 或 多 还 ， 古 数 的 多 少 也 就 等 于 每 一 元 件 边 所 包含 的 串联 导体 数 。 
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a) 


图 1-9 单 政和 多 臣 线 圈 
a) 单 政 线圈 bp) 多 臣 线 圈 


不 论 单 熙 或 多 臣 线 圈 ， 它 的 两 个 边 分 别 安放 在 不 同 
的 模 中 ， 如 图 1-10 所 示 ， 用 来 产生 电动 势 和 电磁 转移 ， 
故 称 为 线圈 的 有 效 边 。 而 处 于 横 外 的 部 分 ， 仅 起 连接 作 
用 ， 称 为 端 接 部 分 。 线 圈 的 两 个 端 头 称 为 始 端 和 末端 。 

电 枢 绕组 大 多 做 成 双 层 绕组 ， 将 线圈 的 一 个 有 效 边 
放 在 权 的 上 层 ， 称 做 上 层 边 (也 称 上 元 件 边 ， 在 绕组 画 
法 中 画 成 实 线 ) ; 另 一 个 有 效 边 放 在 有 一 定 距 离 的 男 一 横 
的 下 层 ， 称 做 下 层 边 (也 称 下 元 件 边 ， 在 绕组 画 法 中 夯 
成 虚线 ) ， 如 图 1-10 所 示 。 

2. 虚 槽 

为 了 确切 地 说 明 每 个 元 件 边 所 处 的 具体 位 置 ， 引 入 
“ 虚 槽 ”的 概念 。 

设 槽 内 每 层 有 z 个 元 件 边 ， 则 把 每 个 实际 覃 看 做 包 
含有 z 个 “ 虚 槽 ” ， 每 个 虚 模 的 上 、 下 层 各 有 一 个 元 件 
边 。 图 1-11 表示 的 是 当 w=3 时 元 件 边 的 布置 情况 。 若 实 
槽 数 为 Z， 虚 槽 数 为 Z;,， 则 Z, = uwZ。 因 为 每 一 个 元 件 有 
两 个 元 件 边 ， 而 每 一 换 向 片 连 接 一 个 元 件 的 始 端 和 男 一 
个 元 件 的 末端 ， 又 因为 每 一 个 虚 模 包含 着 两 个 元 件 边 ， 
所 以 绕组 的 元 件数 S、 换 向 片 数 K 和 虚 模 数 2 三 者 应 相 
等 ， 即 


S=K=Z=uZ (1-5) 
3. 节 距 

图 1-12 所 示 为 单 辣 绕 组 和 单 波 绕组 的 画 法 和 市 距 。 
(1) 第 一 节 距 yy 


一 个 元 件 的 两 个 有 效 边 之 间 的 距离 称 为 第 一 节 距 或 后 节 昌 
在 电机 中 ， 者 沿 电 枢 圆 周 表面 相 邻 两 磁极 的 距离 称 为 极 昌 


OA 


图 1-10 ”绕组 元 件 在 槽 中 的 位 置 
1 一 上 层 边 “2 一 后 端 接线 
3 一 下 层 边 ”4 一 前 端 接线 


图 1-11 实 槽 与 虚 覃 


E, 用 虚 模 数 表示 。 
巨 ， 则 为 了 获得 较 大 的 线圈 电动 


势 ， 第 一 节 距 应 等 于 或 接近 于 一 个 极 距 z。 极 距 按 下 式 计算 


TD, 
2n 


p 


es 


(1-6a) 
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图 1-12 绕组 画 法 和 节 距 
a) 单 秋 绕组 b) 单 波 绕组 


式 中 ，D, 为 电 枢 外 径 ; nn 为 磁极 对 数 。 
车 极 距 用 虚 槽 数 表示 ， 则 


2 


T= 2 (1-6b) 
由 于 2 不 一 定 能 被 极 数 2n 整除， 而 y 又 必须 为 整数 ， 所 以 应 使 
Z. 
二 二 救 炎 2 
有 (1-7) 


若 s=0， 则 y = rz， 称 为 整 距 绕组 ; 车 ze 了 0， 则 y, > 奎 ， 称 为 长 距 绕组 ， 和 < z 时 ， 称 
为 短 距 绕组 。 

(2) 合成 节 距 y 

相 串 联 的 两 个 元 件 的 对 应 边 之 间 的 距离 称 为 合成 节 距 ， 用 虚 槽 数 表示 。 合 成 节 距 表示 每 
串联 一 个 元 件 后 ， 绕 组 在 电 枢 表 面前 进 或 后 退 了 多 少 个 虚 模 ， 它 是 反映 不 同形 式 绕组 的 一 个 
重要 标志 。 对 于 单 共 绕组 ，y = +1， 这 表示 每 连接 一 个 元 件 ， 在 电 枢 表面 上 就 要 移 过 一 个 虚 
档 。 若 y = + 1， 表 示 向 右 移 过 一 个 虚 模 ， 称 为 右 行 绕组 ; 车 y = - 1， 表 示 向 左 移 过 一 个 虚 
槽 ， 称 为 左 行 绕组 。 左 行 单 琶 绕组 由 于 元 件 出 线 端 交 义 ， 用 铜 也 多 ， 一 般 不 采用 。 

(3) 第 二 厄 距 ] 2 

相 串 联 的 两 个 元 件 中 ， 第 一 个 元 件 的 下 层 边 与 第 二 个 元 件 的 上 层 边 之 间 的 距离 称 为 第 二 
节 距 或 前 节 距 ， 用 虚 模 数 表示 。 

对 于 单 奏 绕组 


y=%-Y (1-8) 
对 于 单 波 绕组 
y = y+Y, (1.9) 
(4) 换 向 器 节 距 入 
一 个 元 件 的 两 个 出 线 端 所 连接 的 换 向 片 之 间 的 距离 称 为 换 向 器 节 距 ， 以 换 向 片 数 表 
示 。 由 于 元 件数 等 于 换 向 片 数 ， 因 此 元 件 边 在 电 枢 表面 前 进 (或 后 退 ) 多 少 个 虚 槽 ， 其 
出 线 端 在 换 向 器 上 也 必然 前 进 (或 后 退 ) 多 少 个 换 向 片 ， 所 以 换 向 器 节 距 必然 等 于 合成 
节 距 ， 即 


ye = 和 (1-10) 


第 1 章 直流 电机 “1S 


1.3.2 直流 电机 电 枢 绕组 的 基本 形式 


直流 电机 电 枢 绕组 的 基本 形式 有 单 着 绕组 、 单 波 绕组 、 复 羞 绕 组 、 复 波 绕 组 。 这 里 只 讨 
论 单 琶 绕组 、 单 波 绕 组 。 

1. 单 又 绕组 

单 释 绕组 的 特点 是 相 邻 元 件 (线圈 ) 相互 琶 压 ， 合 成 节 距 与 换 向 器 节 距 均 为 1， 即 y = 
yi =1。 下 面 通过 例子 说 明 单 释 绕组 的 连接 方法 和 特点 。 

设 2n, =4, S=K=2Z,=16， 单 全 右 行 绕组 。 

(1) 计算 节 距 

-Ts = 其 =4， 采 用 整 距 绕组 ， 因 为 单 秋 右 行 ， 则 y= =1， 所 以 ys = -y= 
4-1=3。 

(2) 画 出 展开 图 

单 琶 绕组 的 展开 图 如 图 1-13 所 示 。 


工 二 人 - T ss 区 
[< 二 > ~“, > ou "ey Se ~ ey, ~ uy “i ~ Ns 
| | | | 
于 1 | 和 下 
re 
] | 
| 人 


15116|1| 2 [13415|6| 7 | 819|1I011U112113 |14115 
ALT BIT A; WH B; WI 


小， 由 


图 1-13 单 秋 绕组 的 展开 力 


作 图 步骤 如 下 : 先 画 16 个 槽 和 16 个 换 向 片 ， 并 将 元 件 、 权 和 换 向 片 按 顺序 编号 。 编 号 
时 把 元 件 号 码 、 元 件 上 层 边 所 在 槽 的 号 码 以 及 与 元 件 上 层 边 相 连接 的 换 向 片 号 码 编 得 一 致 ， 
即 1 号 元 件 的 上 层 边 放 在 1 号 权 内 并 与 1 号 换 向 片 相连 接 。 因 为 y, =4， 则 1 号 元 件 的 下 层 
边 应 放 在 第 5 号 权 (1 +y, =5) 的 下 层 ， 下层 边 用 虚线 表示 ， 编 号 为 5。 因 y=y=1, 故 1 
号 元 件 的 末端 应 连接 在 2 号 换 向 片上 (1 +y =2) 一 般 应 使 元 件 左 右 对 称 ， 这 样 1 号 换 向 片 
与 2 号 换 向 片 的 分 界线 正好 与 元 件 的 中 心 线 相 重 合 。 将 2 号 元 件 的 上 层 边 放 入 2 号 槽 的 上 层 
(1+y=2)， 下 层 边 放 在 6 号 槽 的 下 层 (2 +y, =6) ，2 号 元 件 的 上 层 边 连 在 2 号 换 向 片上 ， 
下 层 边 连 在 3 号 换 向 片上 ……， 依 次 类 推 , 最 后 第 16 号 元 件 的 下 层 边 与 1 号 换 向 片 相连 
整个 绕组 形成 一 个 闭合 回路 ， 绕 组 连接 完毕 。 绕 组 元 件 的 连接 顺序 如 图 1-14。 

(3) 放置 磁极 和 电 刷 

在 绕组 展开 图 上 均匀 放置 4 个 磁极 (2n, =4)。 设 N 极 的 磁 通 是 进入 纸 面 ，S 极 的 磁 通 
是 从 纸 面 穿 出 ， 电 枢 自 右 向 左 运 动 ， 根 据 右 手 定 则 就 可 判定 各 元 件 边 的 感应 电动 势 的 方向 。 


16 . 电机 与 电力 拖 动 控制 系统 


图 1-14 单 秋 绕组 元 件 的 连接 顺序 


在 图 1-13 所 示 这 一 瞬间 ，1、5、9、13 四 个 元 件 正 处 于 磁极 几何 中 性 线 上 ， 感 应 电动 势 为 
零 ， 这 4 个 元 件 把 整个 绕组 分 成 四 段 ， 每 段 有 3 个 电动 势 方 向 相同 的 元 件 相 串联 。 由 于 每 段 
电路 中 对 应 元 件 所 处 的 磁场 位 置 相 同 ， 所 以 每 段 电 路 的 电动 势 大 小 相等 ,但 方向 两 两 相反 ， 
因此 在 整个 闭合 回路 内 互相 抵消 ， 总 电动 势 为 零 ， 不 会 产生 环流 。 

为 了 引出 最 大 电动 势 ， 必 须 在 换 向 片 1 和 2, 5 和 6, 9 和 10,， 13 和 14 之 间 ， 也 就 是 在 
磁极 轴线 位 置 ， 放 置 四 组 电 刷 A 、B, 、A，,、B,。 因 为 这 时 A、B 电 刷 之 间 所 包含 的 元 件 ， 
其 电动 势 的 方向 都 是 相同 的 。 为 了 清楚 起 见 ， 将 图 1-13 所 示 瞬 间 各 元 件 的 连接 与 电 刷 的 关 
系 整 理 、 排 列 ， 可 得 到 如 图 1-15 所 示 的 并 联 文 路 图 。 这 时 电 刷 A, 、A, 的 极 性 为 “+”，B,、 
B, 的 极 性 为 “-”， 而 且 A 与 A，B, 与 B, 电 位 相等 ， 可 以 把 它们 连接 起 来 ， 整 个 绕组 就 由 
4 条 并 联 支 路 组 成 。 正 负电 刷 之 间 的 电动 势 称 为 电 枢 电动 势 ， 也 就 是 每 条 支 路 的 电动 势 。 从 
图 1-15 上 可 以 看 到 ， 由 于 电 刷 和 主 磁极 在 空间 上 是 固定 的 ， 所 以 当 用 原 动 机 带动 电 枢 旋转 
时 ,虽然 每 条 支 路 中 的 元 件 连 同 与 电 刷 接触 的 换 向 片 在 不 断 地 变化 ， 但 每 条 支 路 中 各 元 件 在 
磁场 中 所 处 的 位 置 以 及 各 支 路 的 元 件 总 数 并 没有 改变 ， 因 此 在 电 刷 A、B 之 间 的 电动 势 其 方 
向 和 大 小 不 变 ， 是 一 个 直流 电动 势 。 由 此 再 次 展示 了 换 向 器 和 电 刷 装置 在 直流 发 电机 中 的 作 
用 。 对 于 直流 电动 机 ， 也 是 由 于 换 向 器 和 电 刷 装置 的 作用 ， 使 处 于 N 极 下 和 S 极 下 的 元 件 
受到 电磁 力 的 方向 和 大 小 始终 不 变 ， 从 而 形成 一 个 恒定 的 电磁 转 矩 。 
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图 1-15 单 受 绕组 并 联 支 路 图 


因为 每 条 支 路 的 元 件 都 是 处 于 同一 磁极 下 ， 因 此 每 条 支 路 就 对 应 于 一 个 磁极 ， 本 例 
2n, =4,， 所 以 支 路 数 也 等 于 4。 由 此 可 得 出 结论 . 

1) 同一 主 磁极 下 的 元 件 串 联 在 一 起 组 成 一 个 支 路 ， 有 几 个 主 磁极 就 有 几 条 文 路 ， 即 
24 -2 。 其 中 ，a 表示 支 路 对 数 。 

2) 电 刷 数 等 于 主 磁极 数 ， 电 刷 位 置 应 使 支 路 感应 电动 势 最 大 ， 电 刷 间 电动 势 等 于 支 路 
电动 势 。 

3) 电 枢 电流 等 于 各 并 联 支 路 电流 之 和 。 

综 上 所 述 ， 要 使 电 刷 间 的 电动 势 为 最 大 ， 电 刷 必 须 和 位 于 几何 中 性 线 (磁极 之 间 的 平 
分 线 ) 的 元 件 相连 接 ， 在 电机 中 把 这 种 情况 称 为 “ 电 刷 在 几何 中 性 线 ”。 
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2. 单 波 绕组 

在 单 释 绕 组 中 ， 每 个 元 件 都 是 和 相 邻 的 元 件 相 连接 ， 而 单 波 绕组 的 每 个 元 件 都 是 与 相距 
约 两 个 极 距 的 元 件 相 连接 ， 即 是 与 相 邻 的 一 对 磁极 下 所 处 磁场 位 置 相 近 的 元 件 连 接 ， 如 图 1- 
16 所 示 。 单 波 绕组 的 特点 是 合成 节 距 与 换 向 节 距 相等 。 

因为 单 波 绕组 每 连接 一 个 元 件 就 约 前 进 了 一 对 极 距 的 距离 ， 若 电机 有 m 对 磁极 ， 则 连 
接 了 nn 个 元 件 就 沿 电 枢 前 进 了 一 周 ， 根 据 换 向 絮 节 距 的 定义 ， 元件 将 跨 过 ny 个 换 向 片 ， 
但 不 能 回 到 起 始 的 换 向 片上 ， 否 则 绕 了 一 周 后 ， 就 自行 闭合 ， 无 法 连接 其 他 元 件 。 所 谓 单 波 
绕组 就 是 指 当 连 接 了 n, 个 元 件 后 ,第 个 元 件 的 末端 应 落 在 与 起 始 换 向 片 相 邻 的 换 向 片 
上 ， 即 

7 =K+l1 (1-11) 

若 取 ny =K+1， 表 示 绕 完 一 周 后 ， 落 在 起 始 换 向 片 右 边 的 换 向 片上 ， 称 为 单 波 右 行 ， 
这 时 端 接 部 分 交叉 ,一 般 不 采用 。 反 之 ， 若 取 ny, =K - 1， 表示 绕 完 一 周 后 ， 落 在 起 始 换 
向 片 左边 的 换 向 片上 ， 称 为 单 波 左 行 ， 如 图 1-16 所 示 。 因 此 
= 人 人 +1 - 整数 (1-12) 


图 1-16 单 波 绕组 元 件 
a) 左 行 绕组 b) 右 行 绕组 


下 面 通过 例子 说 明 单 波 绕组 的 连接 方法 和 特点 。 
设 2n, =4，2; =S$=K=15， 单 波 左 行 绕组 。 
(1) 计算 绕组 节 距 


ya 
=e- 字 - 闻 = 3 (为 一 短 距 绕组 ) 


下 -1 15-1 


(2) 绕组 展开 图 

作 图 的 过 程 与 单 辣 绕 组 相仿 ， 画 出 15 个 槽 和 换 向 片 ， 并 进行 编号 。 将 1 号 元 件 的 上 层 
边 放 在 1 号 槽 内 ( 实 线 ) 并 与 1 号 换 向 片 相连 ,1 号 元 件 的 下 层 边 放 在 第 4(1 +y, =4) 号 本 
内 (虚线 ) 并 与 第 8 号 (1+y=8) 换 向 片 相连 ， 作 图 时 同样 应 使 元 件 左右 对 称 。 与 工 号 
元 件 相 连 的 元 件 的 上 层 边 应 在 第 8 号 (1 +y=8) 槽 肉 ， 与 8 号 换 向 片 相连 ， 下 层 边 在 第 11 
号 (8+y =11) 模 内 ， 并 与 第 15 号 (8 +y=15) 换 向 片 相连 ， 因 为 pp=2， 所 以 绕 了 两 个 
元 件 后 就 沿 电 枢 前 进 了 约 一 周 ， 回 到 起 始 换 向 片 左 边 的 换 向 片上 。 依 次 类 推 ， 最 后 连接 成 一 
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闭路 ， 如 图 1-17 所 示 。 
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-了 一 - 
图 1-17 单 波 绕组 的 展开 图 
绕组 元 件 的 连接 顺序 如 图 1-18 所 示 。 


上 层 1 8 15 7 14 6 13 5 124 11 3 10 2 9 1 


下 层 4 11 3’ 10'2’ 9 1 8 1 7’ 14 6 13 5 12 


图 1-18 ” 单 波 绕组 元 件 的 连接 顺序 


(3) 放置 磁极 和 电 刷 

将 4 个 磁极 均匀 分 布 ， 当 采用 对 称 元 件 时 ， 电 刷 位 置 应 在 磁极 轴线 上 ， 依 
次 为 A,、 A, 、B, 。 把 图 1-17 所 示 瞬 间 的 各 元 件 连 接 情况 与 电 刷 的 关系 整理 、 排 列 ， 可 
0 


史 


图 1-19 单 波 绕组 并 联 支 路 


单 波 绕组 的 特点 总 结 如 下 : 

1) 同 极 下 各 元 件 串 联 起 来 组 成 一 条 支 路 ， 支 路 对 数 为 1， 即 a =1， 与 磁极 对 数 ni, 无 关 。 

2) 当 元 件 的 几何 形状 对 称 时 ， 电 刷 在 换 向 右 表 面 上 的 位 置 对 准 主 磁极 中 心 线 ， 支 路 电 
动 势 最 大 。 

3) 电 刷 数 等 于 磁极 数 (采用 全 额 电 刷 ) 。 

4) 电 枢 电动 势 等 于 支 路 感应 电动 势 。 

5) 电 枢 电流 等 于 两 条 支 路 电流 之 和 。 

单 琶 绕组 和 单 波 绕组 的 区 别 如 下 : 

1) 单 和 到 绕组 。 先 串联 所 有 上 层 边 在 同一 极 下 的 元 件 ， 形 成 一 条 文 路 。 每 增加 一 对 主 极 
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就 增加 一 对 支 路 ，2a =2m,。 单 至 绕组 并 联 的 支 路 数 多 ， 每 条 支 路 中 串联 的 元 件数 少 ， 适 应 
于 较 大 电流 、 较 低 电 压 的 电机 。 

2) 单 波 绕组 。 把 全 部 上 层 边 在 相同 极 性 下 的 元 件 相连 ， 形 成 一 条 支 路 。 整 个 绕组 只 
一 对 支 路 ， 极 数 的 增 减 与 支 路 数 无 关 ， 文 路 数 24a =2。 波 绕组 并 联 的 文 路 数 少 ， 每 条 支 路 中 
串联 元 件数 多 ， 适 用 于 较 高 电压 、 较 小 电流 的 电机 。 


1.4 直流 电机 的 磁场 


直流 电机 的 磁场 是 由 主 磁极 产生 的 励磁 磁场 和 电 枢 绕 组 电流 产生 的 电 枢 磁场 合成 的 一 个 
合成 磁场 ， 它 对 直流 电机 产生 的 电动 势 和 电磁 转 矩 都 有 直接 的 影响 ， 而 且 直 流 电机 的 运行 特 
性 在 很 大 程度 上 也 取决 于 磁场 特性 。 因 此 ， 研 究 直 流 电机 的 磁场 十 分 必要 。 

绝 大 多 数 直 流 电机 的 主 磁场 都 是 由 励磁 绕组 通 以 直流 励磁 电流 产生 。 实 际 上 ， 直 流 电 机 
在 负载 运行 时 ,磁场 是 由 电机 中 各 个 绕组 ， 即 励磁 绕组 、 电 枢 绕 组 、 换 向 极 绕组 等 共同 产生 
的 。 其 中 ， 励 磁 绕 组 起 着 主要 作用 。 

1.4.1 直流 电机 的 空 载 磁场 

直流 电机 空 载 (发 电机 与 外 电路 断 开 ， 没 有 电流 输出 ; 电动 机 轴 上 不 带 机 械 负载 ) 运 
行 时 ， 其 电 枢 电流 等 于 零 或 近似 等 于 零 。 因 而 空 载 磁场 可 以 认为 仅仅 是 励磁 电流 通过 励磁 绕 
组 产生 的 励磁 磁 动 势 所 建立 的 。 

图 1-20 所 示 为 一 台 4 极 直 流 电 机 空 载 时 的 磁 路 和 磁 通 分 布 。 


图 1-20 直流 电机 空 载 时 的 磁 路 和 磁 通 分 布 


当 励 磁 绕 组 的 串联 而 数 为 W、 流 过 电流 为 二 时 ， 每 极 的 励磁 磁 动 势 为 
F, = 1N, (1-13) 
1) 主 磁 通 。 主 磁 通 是 同时 链 着 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 的 磁 通 。 直 流 电机 的 主 磁 路 : 磁力 
线 由 N 极 出 来 , 经 气 际 、 电 枢 上 从、 电 枢 铁 纯 、 电 枢 齿 、 气 际 进 入 S 极 , 再 经 定子 铁 轿 回 
到 N 极 。 
2) 主 磁 极 漏 磁 通 。 主 磁极 漏 磁 通 是 只 链 着 励磁 绕组 本 身 的 磁 通 ， 磁 力 线 不 进入 电 枢 铁 
心 ， 直 接 经 过 气 险 、 相 邻 磁极 或 定子 铁 斩 形 成 闭合 回路 。 


.20 . 电机 与 电力 拖 动 控制 系统 


直流 电机 中 ， 主 磁 通 是 主要 的 ， 它 能 在 电 枢 绕 组 中 感应 电动 势 或 产生 电磁 转 矩 ， 而 漏 磁 
通 没 有 这 个 作用 ， 它 只 是 增加 主 磁极 磁 路 的 饱和 程度 。 在 数量 上 ， 漏 磁 通 比 主 磁 通 小 得 多 ， 
大 约 是 主 磁 通 的 20% 。 

空 载 时 励磁 磁 动 势 主 要 消耗 在 气 际 上 。 当 忽略 铁 磁 材 料 的 磁 阻 时 ， 主 磁极 下 气 际 磁 通 密 
度 的 分 布 就 取决 于 气 隙 的 大 小 和 形状 。 磁 极 中 心 及 附近 的 气 隙 小 且 均 匀 ， 磁 通 密度 较 大 且 基 
密 


度 显 车 减少 ， 在 磁极 之 间 的 几何 中 性 线 处 ， 气 际 磁 通 密度 为 零 。 空 载 时 的 气 际 磁 通 密度 为 一 
平 项 波 ， 如 图 1-21 所 示 。 

为 了 感应 电动 势 或 产生 电磁 转 朱 ， 直 流 电 机 气 际 中 需要 有 一 定量 的 每 极 磁 通 B,， 空 载 
时 ， 气 际 磁 通 @, 与 空 载 磁 动 势 Pi 或 空 载 励磁 电流 0 的 关系 ， 称 为 直流 电机 的 空 载 磁化 特 
性 ， 如 图 1-22 所 示 。 为 了 经 济 、 合 理 地 利用 材料 ， 一 般 直 流 电 机 额定 运行 时 ， 额 定 磁 通 ON 
设 定 在 图 中 a 点 ， 即 在 磁化 特性 曲线 开始 进入 饱和 区 的 位 置 ， 对 应 的 励磁 磁 动 势 为 Fw。 
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图 121 空 载 时 气 院 磁 通 密度 分 布 图 1-22” 空 载 磁化 曲线 


1.4.2 直流 电机 负载 时 的 磁场 及 电 枢 反 应 


1. 直流 电机 负载 时 的 磁场 

直流 电机 带 上 负载 后 ， 电 枢 绕 组 中 有 电流 ， 电 枢 电 流产 生 的 磁 动 势 称 为 电 枢 磁 动 势 。 因 
此 负载 时 的 气 际 磁场 将 由 主 磁极 磁 动 势 和 电 枢 磁 动 势 共同 作用 产生 ， 而 电 枢 磁 动 势 的 出 现 使 
电机 的 磁场 发 生变 化 。 图 1-23a 所 示 为 一 台电 刷 放 在 几何 中 性 线 的 两 极 直流 电机 ， 电 刷 在 几 
何 中 性 线 ， 指 的 是 它 的 电气 位 置 ， 表 示 电 刷 与 位 于 几何 中 性 线 的 元 件 相连 。 因 为 电 刷 是 电 枢 
表面 导体 中 电流 方向 的 分 界线 ,那么 电 枢 电流 的 情况 就 如 图 1-23a 所 示 。 假 设 励磁 电流 为 
零 ， 只 有 电 枢 电流 ， 由 图 可 见 电 枢 磁 动 势 产生 的 气 隙 磁场 在 空间 的 分 布 情况 ， 电 枢 磁 场 的 轴 
线 与 电 刷 轴线 重合 ， 并 与 主 磁极 轴线 垂直 ， 这 时 电 酌 磁 动 势 为 交 轴 磁 动 势 。 

如 果 认 为 直流 电机 电 枢 上 有 无 穷 多 整 距 元 件 分 布 ， 则 电 枢 磁 动 势 在 气 际 圆 周 方向 空间 分 布 
呈 三 角 波 ， 如 图 1-23b 中 FR 所 示 。 由 于 主 磁极 下 气 隙 长 度 基本 不 变 ， 而 两 个 主 磁极 之 间 ， 气 
隙 长 度 增 加 得 很 快 ， 致使 电 枢 磁 动 势 产生 的 气 际 磁 遂 密度 为 对 称 的 马鞍 形 ， 如 图 中 B,. 所 示 。 

2. 电 刷 在 几何 中 性 线 上 时 的 电 枢 反应 

当 励 磁 绕 组 中 有 励磁 电流 、 电 机 带 上 负载 时 ， 气 际 中 的 磁场 是 励磁 磁 动 势 与 电 枢 磁 动 势 
共同 作用 的 结果 。 电 枢 磁 场 对 气 隙 磁场 的 影响 称 为 电 枢 反 应 ， 电 枢 反 应 与 电 刷 的 位 置 有 关 。 
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a) b) 


图 1-23” 电 刷 在 几何 中 性 线 上 的 电 枢 磁 动 势 和 磁场 
a) 电 枢 磁场 b) 电 枢 磁 动 势 和 磁场 的 分 布 


当 电 刷 在 几何 中 性 线 上 时 ， 将 主 磁场 分 布 和 电 枢 磁场 分 布 羡 加 ， 可 得 到 负载 后 电机 的 磁场 分 
布 情况 ， 如 图 1-24 所 示 。 


图 1-24 交 轴 电 枢 反应 
a) 负载 时 的 电 枢 磁 动 势 ”bp) 负载 时 气 隙 磁场 


图 1-24 中 ，B,. 为 主 磁场 的 磁 通 密度 分 布 曲线 ，B, 为 电 枢 磁 场 磁 通 密度 分 布 曲线 ，B，、 
为 两 条 曲线 逐 点 到 加 后 得 到 的 负载 时 气 隙 磁场 的 磁 通 密度 分 布 曲 线 。 巾 图 可 知 ， 电 刷 在 几何 
中 性 线 时 的 电 枢 反应 的 特点 如 下 : 

1) 使 气 隙 磁场 发 生 畸 变 。 空 载 时 电机 的 物理 中 性 线 与 几何 中 性 线 重合 。 负 和 载 后 由 于 电 
枢 反应 的 影响 ， 每 一 个 磁极 下 ， 一 半 磁 场 被 增强 ， 一 半 被 削弱 ， 物 理 中 性 线 偏离 几何 中 性 线 
a 角 ， 磁 通 密度 的 曲线 与 空 载 时 不 同 。 

2) 对 主 磁场 起 去 磁 作 用 。 磁 路 不 饱和 时 ， 主 磁场 被 削弱 的 数量 等 于 加 强 的 数量 ， 因 此 
每 极 下 的 磁 通 量 与 空 载 时 相同 。 电 机 正常 运行 于 磁化 曲线 的 膝 部 ， 主 磁极 增 磁 部 分 因 磁 通 密 
度 增 加 使 饱和 程度 提高 ， 铁 心 磁 阻 增 大 ， 增 加 的 磁 通 少 些 ， 因 此 负载 时 每 极 磁 通 比 空 载 时 每 
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极 磁 通 略为 减少 。 即 电 刷 在 几何 中 性 线 时 的 电 枢 反 应 为 交 轴 去 磁性 质 。 

3. 电 刷 不 在 几何 中 性 线 上 时 的 电 枢 反应 

电 刷 从 几何 中 性 线 偏 移 B6 角 ， 相 当 于 在 电 枢 表面 移 过 如 的 距离 ， 如 图 1-25 所 示 。 因 为 
电 刷 是 电 枢 表面 导体 电流 方向 的 分 界线 ， 所 以 电 刷 移动 后 ， 电 枢 磁 动 势 轴 线 也 随 之 移动 B 
角 。 这 时 电 枢 磁 动 势 可 以 分 解 为 两 个 垂直 分 量 : 在 (r+-25s) 范围 内 的 导体 电流 产生 的 磁 动 
势 ， 其 轴线 与 主 极 轴线 垂直 ， 称 为 交 轴 电 枢 磁 动 势 已,; 在 22 范 围 内 的 导体 电流 产生 的 磁 动 
势 ， 其 轴线 与 主 极 轴线 重合 ， 称 为 直 轴 电 枢 磁 动 势 Ru。 以 发 电机 为 例 ， 如 图 1-25a 所 示 ， 
如 果 电 刷 顺 转向 偏 移 B 角 ， 那 么 如 图 1-25b 所 示 ， 则 电 刷 逆转 向 偏 移 B 角 。 

因此 ， 电 刷 不 在 几何 中 性 线 上 时 ， 电 枢 反 应 将 分 为 交 轴 电 枢 反应 和 直 轴 电 枢 反应 。 交 轴 
电 枢 反应 的 性 质 前 面 分 析 了 ， 交 轴 电 枢 磁 动 势 使 主 磁场 发 生 畸 变 。 直 轴 电 枢 反 应 由 于 直 
轴 磁 动 势 ,与 主 磁 极 轴线 重合 ， 因 此 如 果 直 轴 电 枢 人 磁 动 势 已, 与 主 磁场 方向 相同 ， 就 起 增 磁 
的 作用 ; 如 果 直 轴 电 枢 磁 动 势 ,与 主 磁场 方向 相反 ， 就 起 去 磁 的 作用 。 显 然 ， 图 1-25a 中 
Ff 起 去 磁 作 用 ， 而 图 1-25b 中 已 ,起 增 磁 作用 。 对 于 电动 机 而 言 ， 若 保持 主 磁 场 的 极 性 且 电 
枢 电 流 方向 不 变 ， 则 电动 机 的 转向 与 作 发 电机 和 运行 时 相反 ， 因 此 ， 当 电 刷 顺 转 向 俩 移 时 
( 见 图 1-25b) ， 忆 起 增 磁 作用 ; 当 电 刷 逆转 向 偶 移 时 ( 见 图 1-25a) ，F 起 去 磁 作 用 。 


图 1-25 电 刷 不 在 几何 中 性 线 上 时 的 电 枢 反应 


a) 电 刷 顺 转向 偏 移 b) 电 刷 逆转 向 偏 移 


1.5 直流 电机 的 电磁 转 矩 和 电 枢 电 动 势 


在 直流 电机 运行 时 ， 电 枢 绕 组 在 磁场 中 切割 磁力 线 ， 产 生 感 应 电动 势 ， 同 时 电 枢 绕组 中 
有 电流 便 会 受 电磁 力 的 作用 。 下 面 讨论 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 的 计算 公式 。 


1.5.1 直流 电机 的 电 枢 电动 势 


电 枢 绕组 感应 电动 势 是 指 直 流 电机 电 枢 上 正 、 负 电 刷 之 间 产 生 的 感应 电动 势 ， 即 电 枢 绕 
组 中 每 个 文 路 里 的 感应 电动 势 。 

一 根 导 体 的 电动 势 为 6,, =B,,liv。 

设 一 个 磁极 极 距 范围 内 ,平均 磁 通 密度 为 B,,， 极 距 为 rs， 电 枢 的 轴 向 有 效 长 度 为 /;:， 每 
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极 磁 通 为 @， 则 B.。 = 全。 而 w =r = 如 x2mr = Xx2n,t， 那么 一 根 导体 的 电动 势 为 


= Blv = 9 而 x 2mr= 2n,B 0 


若 总 导体 数 为 YN=Sx2 丈 ,， 那 么 一 条 支 路 的 导体 数 为 汪 ， 所 以 电 枢 绕组 感应 电动 势 为 


N N n,lN 
E, 二 Fa 二 Fa™ mB = 60a (1-14) 
nN 
令 K. = 507 (1-15) 
式 中 , 天 为 电动 势 常数 。 
那么 直流 电机 的 电 枢 电动 势 计算 公式 为 
E, = 天 On (1-16) 


1.5.2 直流 电机 的 电磁 转 和 矩 


根据 电磁 力 定律 ， 计 算 直 流 电 机 电 枢 绕组 元 件 边 在 磁场 中 的 受 力 ， 可 以 推导 出 电磁 转 矩 
方程 。 

一 根 导体 在 磁场 中 所 受 的 平均 电磁 力 为 ,= B,,li,， 其 中 导体 电流 i =7,/(2a)， 由 电 
磁力 与 电磁 转 矩 的 关系 ， 可 得 一 根 导 体 的 电磁 转 矩 为 


D 
Ty = FF, pa 
现 假定 电机 的 总 有 效 导 体 数 为 Y， 则 直流 电机 总 的 电磁 转 矩 为 
Fi a 
4a 
2n, 
其 中 ， B, =P 则 
NDI 2n, _ nN 
了 二 Ho pit 一 pp dh (1-17) 
令 K, wl (1-18) 
27a 
式 中 ，K, 为 转 矩 常数 。 
可 得 直流 电机 电磁 转 矩 计算 公式 
7 = kK oI (1-19) 
由 式 (1-15) 和 式 (1-18) 得 关系 式 
K, = (30/m)K = 9.55K. (1-20) 


1.6 直流 电机 的 换 向 


1.6.1 换 向 概述 
直流 电机 的 某 一 个 元 件 经 过 电 刷 ， 从 一 条 支 路 换 到 另 一 条 支 路 时 ， 元 件 里 的 电流 方向 改 
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变 ， 即 换 向 。 为 了 分 析 方 便 ， 假 定 换 向 片 的 宽度 等 于 电 刷 的 宽度 。 电 刷 与 换 向 片 1 接触 时 ， 
元 件 1 中 的 电流 方向 如 图 1-26a 所 示 ， 大 小 为 ;= 六 。 电 枢 移 到 电 刷 与 换 向 片 2 接触 时 ， 元 件 
1 的 被 短路 ， 电 流 被 分 流 ， 如 图 1-26b 所 示 。 电 刷 仅 与 换 向 片 2 接触 时 ， 元 件 1 中 的 电流 方 
向 如 图 1-26c 所 示 ， 大 小 为 i= -i。 


图 1-26 元 件 1 的 换 向 过 程 


元 件 从 开始 换 向 到 换 向 终了 所 经 历 的 时 间 ， 称 为 换 向 周期 。 换 向 周期 通常 只 有 干 分 之 几 
秒 。 直 流 电机 在 运行 中 ， 电 枢 绕 组 每 个 元 件 在 经 过 电 刷 时 都 要 经 历 换 向 过 程 。 换 向 问题 很 复 
杂 ， 换 向 不 良 会 在 电 刷 与 换 向 片 之 间 产 生火 花 。 当 火花 大 到 一 定 程 度 时 ， 就 可 能 损坏 电 刷 和 
换 向 絮 表 面 ,使 电机 不 能 正常 工作 。 产 生火 花 的 原因 很 多 ， 除 了 电磁 原因 外 ， 还 有 机 械 的 原 
因 。 此 外 ， 换 向 过 程 还 伴随 着 电化 学 和 电热 学 等 现象 。 


1.6.2 换 向 的 电磁 理论 


1. 电抗 电动 势 e、 

日 感 电动 势 。 和 互感 电动 势 e, 是 换 向 元 件 (线圈 ) 在 换 向 过 程 中 电流 改变 而 产生 的 ， 
它们 合成 称 为 电抗 电动 势 。 

站 
e = ey 

式 中 ,， 工 为 换 向 元 件 的 等 效 合成 漏电 感 。 

根据 楞 次 定律 ， 电 抗 电动 势 的 作用 是 阻止 电流 变化 的 ， 因 此 e, 的 方向 与 换 向 前 的 电流 方 
向 相同 。 

2. 旋转 电动 势 e. 

旋转 电动 势 e, 是 由 于 换 向 元 件 切 割 换 向 区 域内 的 磁场 而 感应 的 电动 势 。 换 癌 区 域内 的 磁 
场 可 由 下 列 3 种 磁 动 势 的 作用 而 建立 ， 即 主 磁极 磁 动 势 、 电 枢 交 轴 磁 动 势 和 换 向 极 磁 动 势 。 
当 电 刷 放 在 几何 中 性 线 上 时 ， 该 处 的 主 磁场 为 零 ， 换 向 区 域 的 磁场 仅 由 电 枢 交 轴 磁 动 势 和 换 
向 极 磁 动 势 所 建立 。 

根据 楞 次 定律 ， 换 癌 元 件 切割 电 枢 交 轴 磁场 而 产生 的 感应 电动 势 方 器 总 是 与 元 件 换 向 前 
的 电流 方向 相同 。 而 换 向 元 件 切 割 换 问 极 磁场 而 产生 的 电动 势 方 向 取决 于 换 癌 极 磁场 的 极 
性 ， 为 了 改善 换 癌 ， 换 向 极 磁 动 势 总 是 与 极 下 电 枢 电动 势 的 方向 相反 。 换 向 元 件 中 的 总 电热 
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为 2e =e、+e,， 假定 Ze 的 方向 与 元 件 换 向 前 的 电流 同 向 时 为 正 、 反 向 时 为 负 ， 则 在 换 向 元 
件 中 可 能 出 现 3 种 情况 ， Ze =0、Ye<0、>e>0。 下 面 分 别 进行 讨论 。 

3. 换 向 元 件 的 电流 变化 规律 

为 了 清楚 起 见 ， 将 图 1-26 中 的 换 向 元 件 1 单独 画 出 ， 如 图 
1-27 所 示 。 图 中 ,i 表示 换 向 电流 ，ii、 纪 表示 元 件 出 线 端 1 和 2 
中 的 电流 ，R., 和 RR, 表 示 电 刷 与 换 向 片 1 和 2 的 接触 电阻 ， 元 件 
电阻 略 去 不 计 ， 于 是 以 图 所 示 的 电流 和 电动 势 的 正方 向 为 参考 方 
向 ， 可 以 列 出 元 件 1 回路 的 电动 势 平衡 方程 式 

DR -DR = >e (1-22) 

接触 电阻 R,， 和 RR, 与 许多 因素 有 关 ， 其 变化 规律 不 能 用 一 个 
简单 的 数学 公式 表示 。 其 次 ， 电 抗 电动 势 e, 与 电流 的 变化 规律 有 
关 ， 而 使 2e 的 值 随 时 间 的 变化 而 变化 。 为 便于 分 析 ， 假 定 : 图 127 换 向 元 件 
名 每 一 换 向 片 与 电 刷 接触 表面 上 的 电流 分 布 是 均匀 的 ; @ 电 刷 与 
换 向 片 每 单位 面积 上 的 接触 电阻 为 一 常数 ， 即 接触 电阻 与 接触 面积 成 反比 ; @ 换 向 元 件 中 的 
合成 电动 势 2e 在 换 向 过 程 中 保持 不 变 ， 即 取 e 的 平均 值 。 令 S、R. 为 换 向 片 与 电 刷 完全 接 
触 时 的 接触 面积 和 接触 电阻 ， 以 换 向 开始 时 的 瞬间 作为 时 间 的 起 点 ，t =0; S 、5, 分 别 表示 
时 间 为 时， 换 向 片 1 和 2 与 电 刷 的 接触 面积 ，R., 和 RR, 表 示 相 应 的 接触 电阻 ， 则 


i 21 > 有 
i (1-23) 
式 中 ,i 称 为 换 向 电流 ， 记 .= 1 一半; 冯 称 为 附加 电流 ,六 = 元 三 5 一。 
K sl s2 


1) 直线 换 向 。 当 ee =0 时 ， 换 向 元 件 电流 随时 间 线 性 变化 ， 如 图 1-28 曲线 1 所 示 。 直 
线 换 向 时 ， 换 向 电流 的 变化 规律 仅 由 换 向 片 和 电 刷 间 的 接触 电阻 的 变化 所 决定 ， 故 也 称 为 电 
阻 换 向 。 
由 于 Ye =0， 电 动 势 方程 为 i R, -iR, =0， 从 数值 来 看 
i RS i 
ps - (1-224) 
电 刷 与 换 向 片 1 接触 部 分 的 电流 密度 始终 等 于 电 刷 与 换 向 片 2 接触 部 分 的 电流 密度 ， 当 
换 向 结束 时 $, 为 零 ,， 六 也 为 零 ， 电 刷 下 不 会 产生 火花 ， 所 以 直线 换 向 是 一 种 最 理想 的 换 向 
情况 。 
2) 延迟 换 向 。 当 Ye > 0 时 ， 换 向 元 件 电 流 随 时 间 不 再 是 线 
性 变化 ， 出 现 电流 延迟 现象 ， 如 图 1-28 曲线 2 所 示 。 去 不 为 零 ， 
而 且 寺 为 正 , 与 换 向 前 的 电流 同方 向 ， 它 阻止 电流 的 变化 ,使 i= 


0 所 需 时 间 大 于 7./2， 比 直线 换 向 延迟 了 一 段 时 间 ， 所 以 称 为 延 
迟 换 向 。 由 于 访 的 存在 ,使 电 刷 滑 出 换 向 片 的 一 边 (后 刷 边 ) 的 
电流 密度 大 于 电 刷 进入 换 向 片 的 一 边 〈 前 刷 边 ) 的 电流 密度 ， 它 
使 后 刷 边 的 发 热 加 剧 ， 并 且 当 电 刷 离开 换 向 片 1 的 瞬间 ， 因 i = 
六 关 0， 在 后 刷 边 产生 火花 ， 这 将 对 换 向 产生 不 良 影 响 。 图 1-28 换 各 电流 变化 情况 
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3) 超越 换 向 。 当 Ze <0 时 ,情况 与 Xe > 0 时 相反 ,让 不 是 阻止 而 是 加 速 电 流 的 变化 ， 
使 i=0 所 需 时 间 小 于 Try/2 ， 比 直线 换 向 超前 了 一 段 时 间 ， 出 现 电流 超前 现象 ， 所 以 称 为 超 
越 换 向 ， 如 图 1-28 曲线 3 所 示 。 电 刷 前 刷 边 的 电流 密度 大 于 后 刷 边 的 电流 密度 ， 当 发 生 过 
分 的 超越 换 向 时 ， 前 刷 边 因 发 热 过 甚 ， 也 会 发 生火 花 。 通 常 希望 电机 在 换 向 时 能 略微 超越 。 


1.6.3 改善 换 向 的 方法 


改善 换 癌 的 目的 在 于 消除 电 刷 下 的 火花 ， 而 产生 火花 的 原因 是 多 方面 的 ， 除 了 上 述 的 附 
加 电流 i 引起 的 火花 外 即 延迟 换 向 和 超越 换 向 时 的 合成 电动 势 不 为 零 ， 换 向 元 件 中 产生 
附加 换 向 电流 ， 附 加 换 向 电流 足够 大 时 会 在 电 刷 下 产生 火花 ) ， 还 有 机 械 和 化 学 方面 的 因 
素 ， 如 换 向 器 偏心 、 表 面 不 圆 整 不 清洁 、 片 间 绝缘 突出 ， 电 刷 压 力 不 适 当 、 在 刷 握 内 太 松 或 
太 紧 等 原因 ， 也 能 引起 换 向 不 良 ， 产 生火 花 。 这 里 主要 从 消除 产生 火花 的 电磁 性 原因 考虑 ， 
介绍 一 些 常用 的 改善 换 向 的 方法 。 

1. 装置 换 向 极 

在 位 于 几何 中 性 线 处 装置 换 向 极 ， 将 换 向 绕组 与 电 枢 
绕组 串联 ,使 在 换 向 元 件 处 产生 换 癌 磁 动 势 ， 抵 消 电 枢 反 
应 磁 动 势 。 要 使 2e =0， 就 要 求 换 向 极 磁场 的 极 性 与 元 件 
换 向 前 所 处 的 主 磁极 磁场 的 极 性 相反 。 对 于 发 电机 ， 顺 电 
枢 转 向 ， 换 向 极 极 性 应 与 下 一 个 主 磁极 极 性 相同 ， 其 排列 
顺序 为 N、Sk、S、Nk (Nk、Sx 为 换 向 极 极 性 ); 对 于 电 
动机 ， 顺 电 枢 转向 ， 换 向 极 极 性 应 与 下 一 个 主 磁极 极 性 相 
反 ， 其 排列 顺序 为 N、N 、S、Sk ， 如 图 1-29 所 示 。 

为 了 使 负载 变化 时 换 向 极 磁 动 势 也 能 作 相 应 变动 ， 使 
在 任何 负载 时 换 向 元 件 中 的 Ee 始终 为 零 ， 就 要 求 换 向 极 ”图 1-29 换 向 极 的 极 性 布置 和 换 向 
绕组 必须 和 电 枢 串联 ， 并 保证 换 向 极 磁 路 不 饱和 。 极 绕组 的 连接 示意 图 

2. 正确 使 用 电 刷 

增加 电 刷 接触 电阻 可 以 减少 附加 电流 关 。 电 刷 的 接触 电阻 主要 与 电 刷 材料 有 关 ， 目 前 党 
用 的 电 刷 有 石墨 电 刷 、 电 化 石墨 电 刷 和 金属 石墨 电 刷 等 。 石 墨 电 刷 的 接触 电阻 较 大 ， 金 属 石 
墨 电 刷 的 接触 电阻 最 小 。 从 改善 换 向 的 角度 来 看 似乎 应 该 采用 接触 电阻 大 的 电 刷 ， 但 接触 电 
阻 大 ， 则 接触 压 降 也 增 大 ， 使 能 量 损耗 和 换 向 器 发 热 加 剧 ， 对 换 向 也 不 利 。 

合理 选用 电 刷 是 一 个 重要 的 问题 。 根 据 长 期 运行 经 验 ， 负 载 均 匀 ， 电 压 在 80 ~ 1207V 的 
中 小 型 电机 通常 采用 石墨 电 刷 ; 一 般 正 常 使 用 的 中 小 型 电机 和 电压 在 220V 以 上 或 换 向 较 困 
难 的 电机 采用 电化 石墨 电 刷 ; 而 对 于 低压 大 电流 的 电机 则 采用 金属 石墨 电 刷 。 注 意 ， 在 更 换 
电机 的 电 刷 时 ， 必 须 选 用 同一 品牌 或 特性 尽量 接近 的 电 刷 ， 以 免 造 成 换 癌 不 良 。 

3. 安装 补偿 绕组 

大 型 直流 电机 在 主 磁极 极 靳 内 安装 补偿 绕组 ， 补 偿 绕组 与 电 枢 绕组 串联 ， 产 生 的 磁 动 势 
抵消 电 枢 反 应 磁 动 势 。 


1.6.4 防止 环 火 与 补偿 绕组 
因为 某 些 换 向 片 的 片 间 电压 过 高 会 发 生 所 谓 电位 差 火 花 ， 电 位 差 火 花 连 成 一 片 ， 在 换 向 
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器 上 形成 一 条 长 电弧 ,将 正 、 负 电 刷 连通 ， 这 种 现象 称 为 

“ 环 火 ”， 如 图 1-30 所 示 。 环 火 不 仅 会 烧 坏 电 刷 和 换 向 器 ， frr: 

而 且 将 使 电 枢 绕组 受到 严重 损害 。 必 
下 面 以 单 友 绕组 为 例 说 明 电 位 差 火花 的 形成 。 任 意 相 邻 一 一 

两 换 向 片 间 的 电压 Ui 等 于 连接 到 该 两 换 向 片 的 元 件 内 的 感 

应 电动 势 ， 在 一 定 的 电 枢 转速 下 ，Ui 与 元 件 边 所 处 位 置 的 

Bs 成 正比 。 空 载 时 由 于 气 隙 磁场 分 布 较 均 匀 ， 因 此 片 间 电压 的 分 布 也 较 均 名， 如 图 1-31 

所 示 。 


图 1-30 环 火 


到 1-31 片 间 电压 及 其 分 布 曲线 
a) 片 间 电压 b) 空 载 时 片 间 电压 分 布 曲线 


负载 时 ， 由 于 交 轴 电 枢 反应 ,使 气 际 磁 场 发 生 畸 变 ， 从 而 使 片 间 分 布 不 均匀 而 出 现 一 个 
最 大 值 Ui ， 如 图 1-32 所 示 。 当 Ui 超过 一 定 限度 时 ， 就 会 使 换 向 片 间 的 空气 际 游离 击 
穿 ， 产生 火花 ， 这 就 称 为 电位 差 火 花 。 因 此 ， 要 消除 环 火 ， 就 必须 消除 电位 差 火花 ， 也 就 是 
要 消除 交 轴 电 枢 反应 的 影响 ,为 此 可 采用 装置 补偿 绕组 的 办 法 。 

补偿 绕组 髓 放 在 主 磁极 极 靳 上 专门 冲 出 的 横 内 ， 如 图 1-33 所 示 。 补 偿 绕 组 应 与 电 枢 绕 
组 串联 ， 并 使 补偿 绕组 磁 动 势 与 电 枢 磁 动 势 相反 ， 这 就 保证 在 任何 负载 下 ， 电 枢 磁 动 势 都 能 
被 抵消 ， 从 而 减少 了 因 电 枢 反 应 而 引起 的 气 际 磁 场 的 畸变 ， 也 就 减少 了 产生 电位 差 火 花 和 环 
火 的 可 能 性 。 装 置 补偿 绕组 使 电机 结构 变 得 复杂 ， 成 本 增加 ， 因 此 只 在 负载 变动 大 的 大 、 中 
型 电机 中 采用 。 


Ugxh 


图 1-32 电机 负载 时 换 向 器 上 片 间 电 压 分 布 曲线 图 1-33 ”补偿 绕组 
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除了 上 述 的 电气 原因 外 ， 因 换 向 咒 外 圆 不 圆 、 表 面 不 干净 也 可 能 形成 环 火 ， 因 此 加 强 对 
电机 的 维护 工作 ， 对 防止 环 火 的 发 生 有 着 重要 作用 。 


1.7 直流 电动 机 


1.7.1 直流 电动 机 按 励磁 方式 分 类 

直流 电动 机 的 励磁 电流 都 是 由 外 电源 供给 的 ， 励 磁 方 式 不 同 会 使 直流 电动 机 的 运行 性 能 
产生 很 大 差异 。 按 照 励磁 方式 的 不 同 ， 直 流 电动 机 可 分 为 他 励 、 并 励 、 串 励 、 复 励 直 流 电 
动机 。 

1) 他 励 直流 电动 机 。 电 枢 绕 组 和 励磁 绕组 分 别 由 两 个 独立 的 直流 电源 供电 ， 电 枢 电 压 
U 与 励磁 电压 VU 彼此 无 关 ， 如 图 1-34a 所 示 。 

2) 并 励 直 流 电动 机 。 励 磁 绕 组 和 电 枢 并 联 ， 由 同一 电源 供电 ， 励 磁 电 压 VU. 等 于 电 枢 电 

压 U， 从 性 能 上 讲 与 他 励 直 流 电 动机 相同 ， 如 图 1-34b 所 示 。 

3) 串 励 直 流 电 动机 。 励 磁 绕 组 与 电 枢 串 联 后 再 接 于 直流 电源 ， 这 时 T=7 = 五 ， 如 图 1- 
34c 所 示 。 

4) 复 励 直 流 电动 机 。 有 并 励 和 串 励 两 个 励磁 绕组 ， 它 也 分 积 复 励 和 差 复 励 两 类 ， 因 为 
差 复 励 直 流 电动 机 运行 时 转速 不 稳定 ， 实 际 上 不 采用 ， 如 图 1-34d 所 示 。 
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b) c) d) 


图 1-34 直流 电动 机 的 励磁 方式 


a) 他 励 b) 并 励 c) 串 励 d) 复 励 


1.7.2 直流 电动 机 的 基本 方程 式 
1. 电动 势 平 衡 方程 式 
直流 电动 机 稳定 运行 时 ， 设 电 枢 两 端 外 加 电压 为 VU， 电 枢 电 流 为 I ， 电 枢 电 动 势 为 E,， 
从 电动 机 的 工作 原理 可 以 知道 ， 这 时 已 与 也 是 反 向 的 ， 即 已 是 个 反 电 动 势 。 
若 以 U、E,、1 的 实际 方向 为 正方 向 ， 则 可 列 出 直流 电动 机 的 电动 势 平衡 方程 式 
U=E,+LR+2AR, (1-25) 
式 中 ,RR 是 电 枢 电路 总 电阻 ， 包 括 电 枢 电 阻 R, 和 与 电 枢 串 联 的 附加 电阻 R,。，R = R, + R,,。 
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2. 转 矩 平衡 方程 式 
电动 机 的 电磁 转 矩 是 个 驱动 转 矩 。 当 电动 机 以 恒定 的 转速 稳定 运行 时 ， 电 磁 转 矩 7. 与 
负载 转 矩 也 及 空 载 转 和 矩 7, 相 平衡 ， 即 


证 (1-26) 
可 见 ， 电 动机 轴 上 的 输出 转 矩 刀具 是 电磁 转 矩 的 一 部 分 ， 它 与 负载 转 矩 相 平衡 ， 即 
T=7-7T=7 (1-27) 


当 电动 机 转速 发 生变 化 时 ， 因 为 电机 转子 和 被 它 拖 动 的 生产 机 械 都 具有 转动 惯量 ， 就 会 
产生 一 个 惯性 转 矩 由 = 了 9。 根据 力学 知识 ， 在 一 个 机 械 系统 中 ， 任 何 瞬 间 都 必须 保持 转生 
平衡 ， 于 是 电动 机 的 转 矩 方程 式 如 下 〈 拖 动 中 也 称 运动 方程 式 ) : 

7. = Tt (1-28) 


3. 功率 平衡 方程 式 
直流 电动 机 工作 时 ， 从 电网 吸取 电功率 P| ， 除 去 电 枢 回路 的 铜 损耗 pe ， 电 刷 接触 损耗 
Pew 及 励磁 回路 铜 损耗 p,,， 其 余部 分 便 是 转变 为 机 械 功 率 的 电磁 功率 P,,， 所 以 直流 电动 机 
的 电磁 功率 P, 也 就 是 电 枢 所 发 出 的 全 部 机 械 功 率 7.0。 
从 电 的 观点 来 看 ， 由 于 电动 机 的 电 枢 电动 势 是 个 反 电 动 势 ， 它 与 反 向 ， 所 以 ,1 表示 
电 枢 所 吸收 的 电功率 。 电 动机 的 电磁 功率 可 以 写 为 
P=7T0QO=EL, (1-29) 
电磁 功率 并 不 能 全 部 用 来 输出 ， 它 必须 补偿 机 械 损耗 p, 、 铁 损耗 pg 和 附加 损耗 p,， 最 
后 剩 下 的 部 分 才 是 对 外 输出 的 机 械 功 率 P,。 即 
Pa, = pa, +Pre +p. +P, = po+P, (1-30) 


式 中 ,po =pu + Pr +p,o 
直流 电动 机 的 功率 平衡 方程 式 为 
Pi = pews + Pew + Pe + Po, = pew + Pew +Pew + Ps +Pre + ps + P, = 之 +P, 
(1-31) 
功率 关系 如 图 1-35 所 示 。 
Pcur 励磁 回路 铜 损耗 


Pm 机械 损耗 
A” 杀 铁 损耗 “只 附加 损 村 


和 
Peua 电 枢 回路 铜 损耗 


图 1-35 直流 电动 机 的 功率 网 
1.7.3 他 励 (并 励 ) 直流 电动 机 的 工作 特性 
他 励 (并 励 ) 直流 电动 机 的 工作 特性 是 指 ， 在 UV = VU、、 电 枢 回 路 的 附加 电阻 R,, =0、 


| 输入 电功率 
Rm 电磁 功率 
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励磁 电流 I= 人 hn 时， 电动 机 的 转速 n、 电 磁 转 矩 7, 和 效率 7 三 者 与 输出 功率 P, 之 间 的 关系 ， 
即 n、T、m =A(P, ) 。 实 际 应 用 中 ， 电 枢 电 流 工 容易 测量 ， 且 工 随 忆 的 增 大 而 增 大 ， 因 此 也 
将 工作 特性 表示 为 %、T、n = 三 ( 工 ) 的 关系 。 

可 以 通过 图 1-36 所 示 的 试验 方法 求 取 工作 特性 曲线 。 图 中 ，R, 为 起 动 电阻 ，R, 为 磁场 
调节 电阻 。 在 VU=U\ 时 ， 调节 电动 机 的 负载 和 励磁 电流 ， 使 输出 功率 为 额定 功率 P、， 转 速 
为 额定 转速 mn, ， 此 时 的 励磁 电流 即 为 fn。 保持 UV = VU、 了 J = 人 不 变 ， 改变 电动 机 的 负载 ， 
测 得 相应 的 转速 n、 负 和 载 转 矩 四 和 输出 功率 已 ， 就 可 画 出 其 工作 特性 曲线 ， 如 图 1-37 所 示 。 


Pb 


图 1-36 并 励 直 流 电 动机 的 试验 电路 图 1-37 并 励 直 流 电 动机 的 工作 特性 曲线 


1. 转速 调整 特性 

以 已 = 有 KGn 代入 电动 势 平 衡 方程 式 VU =E, + 17R,， 得 到 转速 公式 ， 对 各 种 励磁 方式 的 
电动 机 都 适用 

Un -LR, (1.32) 
KB 

对 于 一 定 的 电动 机 ，K. 为 一 常数 ， 则 当 U= UV 时 ， 影 响 转 速 的 因素 有 两 个 四 电 枢 回 路 
的 电阻 压 降 TR,; @ 磁 通 0 

因为 大 = 瓜 = 和 常数， 因此 杉 通 仅 受 电 枢 反应 的 影响 。 当 负载 增加 时 ， 电 枢 电 流 工 增 大 ， 
电 枢 压 降 7R, 也 随 之 增 大 ， 使 转速 下 降 ; 而 电 枢 反应 的 去 磁 作 用 却 使 转速 上 升 ， 这 两 个 因素 
的 相反 作用 ， 结 果 使 电动 机 的 转速 变化 很 小 ， 若 LR, 的 影响 很 大 ， 则 转速 随 负载 增 大 而 下 
降 ; 反之 ,车 电 枢 反 应 的 去 磁 作 用 影响 大 ， 则 转速 将 随 负 和 载 的 增 大 而 上 升 ， 这 是 一 种 不 稳定 
的 运行 情况 。 实 际 上 ， 在 设计 电动 机 时 ， 同 时 考虑 了 上 述 两 个 因素 的 影响 ， 而 使 电动 机 具有 
略为 下 降 的 转速 调整 特性 

电动 机 从 空 = 载 到 满载 转速 变化 的 程度 ， 用 空 载 转速 n, 与 额定 转速 n\ 之 差 与 额定 转速 
百分比 表示 ， 称 为 电动 机 的 额定 转速 调整 率 An% 。 即 


An% = "NX100% (1-33) 
NN 


并 励 直 流 电动 机 的 转速 调整 率 很 小 ， 只 有 2% ~8% ， 基 本 上 可 以 认为 是 一 种 恒 速 电 
动机 。 
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2. 转 矩 特性 
输出 功率 P, = TQ， 所 以 7 = -7 可 见 ， 当 转速 不 变 时 ，7T =f(P,) 为 一 通 


过 原点 的 直线 。 实 际 上 ， 当 P, 增 加 时 转速 n 有 所 下 降 ， 因 此 7 =f(P,) 的 关系 曲线 将 稍 向 
上 弯曲 。 而 电磁 转 矩 7, = Ti + 7,， 因 此 只 要 在 7 =f(P,) 的 曲线 上 加 上 空 载 转 知 7,， 便 可 
得 到 也 =f(P,) 的 关系 曲线 ， 当 P, =0 时 ，7T =0， 这 时 7. =77。 

3. 效率 特性 

根据 直流 电动 机 的 功率 平衡 方程 式 和 能 量 图 ， 可 得 


1 上 Pre 十 pn 二 PT+Pcr 二 Po + Pc 
= 100% 一 Pp 1 Fe m Ss Cuf Cua Cub x 100% 
we 6 [> x100% |= | Dr | 6 


(1-34 ) 

式 中 ，Zp 为 全 部 损耗 ， 其 中 有 一 部 分 是 不 随 负载 变化 的 ， 称 为 不 变 损 耗 ， 如 pi,。、p,,、P; 中 

有 一 部 分 是 不 变 损耗 有 一 部 分 是 随 负载 变化 而 变化 的 ， 称 为 可 变 损耗 ， 如 pi,、pew 和 一 
部 分 附加 损耗 ， 一 般 与 负载 电流 的 二 次 方 成 正比 。 

当 负 载 较 小 时 ， 由 于 可 变 损 耗 小 ， 总 损耗 中 以 不 变 损耗 为 主 ， 此 时 增加 负载 ， 总 损耗 增 

加 不 多 ， 输 出 功率 已 与 电流 成 正比 增加 ， 所 以 效率 随 负 载 增 加 而 上 升 很 快 。 继 续 增 加 负载 ， 

当 可 变 损耗 与 不 变 损耗 相等 时 ， 效 率 达到 最 大 值 。 大 再 继续 增加 负载 ， 则 因 可 变 损耗 在 总 损 

耗 中 占 主 要 地 位 ， 且 与 天 的 二 次 方 成 正比 ， 而 输出 功率 仅 与 了 成 正比 ， 因 此 效率 反而 下 降 。 


1.7.4 串 励 直流 电动 机 的 工作 特性 


串 励 直 流 电 动机 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 串联 ， 故 zn 7 
励磁 电流 下 = 天 与 负载 有 关 。 因 此 ， 串 励 直 流 电动 
机 的 气 除 磁 通 将 随 负载 的 变化 而 变化 ， 这 是 串 励 Tam 


直流 电动 机 的 特点 。 他 励 或 并 励 直 流 电 动机 ， 若 不 
计 电 枢 反 应 ， 可 认为 $ 与 负载 无 关 。 正 是 由 于 这 一 
特点 ， 就 使 得 串 励 直流 电动 机 的 工作 特性 与 他 励 直 
流 电 动机 有 很 大 差别 ， 如 图 1-38 所 示 。 

1. 转速 调整 特性 0 1 吾 

串 励 直流 电动 机 当 输 出 功率 P, 增 加 时 ， 电 枢 电 
流 工 随 之 增 大 ， 电 枢 回 路 的 电阻 压 降 也 增 大 ， 同 时 
因为 1 = 了 i， 所 以 气 隙 磁 通 也 必然 增 大 。 从 转速 公式 可 知 ， 这 两 个 因素 均 使 转速 下 降 。 因 此 
转速 n 随 输出 功率 的 增加 而 迅速 下 降 。 当 负载 很 轻 时 ， 因 为 LL 很 小 , 磁 通 @ 也 很 小 ， 电 枢 
需 以 很 高 的 转速 旋转 ， 才 能 产生 足够 的 电动 势 6., 与 电网 电压 相 平 衡 。 所 以 串 励 直 流 电 动机 
绝对 不 允许 在 空 载 或 负载 很 小 的 情况 下 起 动 或 运行 。 

2. 转 矩 特性 

由 于 串 励 直流 电动 机 的 转速 n 随 P, 的 增加 而 迅速 下 降 ， 所 以 轴 上 的 输出 转 矩 7 将 随 P， 
的 增加 而 迅速 增加 。 也 就 是 说 ，7, =f(P,) 的 曲线 将 随 P, 的 增加 而 很 快 地 向 上 弯曲 ， 这 也 
可 以 从 串 励 直流 电动 机 厂 = 世 这 一 点 来 说 明 。 


图 1-38 ”上 串 励 直流 电动 机 的 工作 特性 
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因为 了 = KB1， 当 磁 路 未 饱和 时 Bx1， 所 以 7T.x1”。 当 负载 较 大 时 ， 因 磁 路 饱和 ， 
$9 近似 于 不 变 ，7T.x7。 这 就 是 说 ， 随 着 已 、 工 的 增 大 ， 电 磁 转 矩 7 将 以 高 于 电流 一 次 方 的 
比例 增加 ， 这 种 转 矩 特性 使 串 励 电 动机 在 同样 大 小 的 起 动 电流 下 产生 的 起 动 转 矩 较 他 励 直 流 
电动 机 大 。 而 当 负 载 增 大 时 ， 电 动机 转速 会 自动 下 降 ， 这 对 于 某 些 生产 机 械 是 十 分 适宜 的 。 
因此 串 励 直流 电动 机 常 作 为 牵引 电机 应 用 在 电力 机 车 上 。 

3. 效率 特性 

串 励 直流 电动 机 的 效率 特性 与 他 励 直 流 电动 机 相仿 ， 需 要 指出 的 是 ， 串 励 直 流 电动 机 的 
铁 损耗 不 是 不 变 的 ， 而 是 随 亏 增 大 而 增 大 。 此 外 因 负 载 增 加 时 转速 降低 很 多 ， 所 以 机 械 损耗 
随 负载 增加 而 减 小 。 因 此 ， 者 不 计 附加 损耗 ，pPo =Pres +Pw 基 本 上 仍 保持 不 变 。 而 串 励 直流 电 
动机 的 励磁 损耗 pc =7 R, 将 与 氏 的 二 次 方 成 正比 ， 是 可 变 损 耗 ， 那么 当 pe = psp +P = 了 7” 
(R,+R) 时 ， 串 励 电 动机 的 效率 最 高 。 
通常 在 设计 电机 时 ， 需 要 将 各 种 损耗 作 适 当 的 分 配 ， 使 最 大 效率 出 现在 (3/4 ~1)P\ 范 
围 内 ， 这 样 电机 在 实际 使 用 时 ， 能 够 处 在 较 高 的 效率 下 运行 ， 比 较 经 济 。 这 种 要 求 同 样 适用 
于 其 他 各 种 类 型 电机 (包括 交流 电机 和 变压器 ) 。 


1.7.$ 复 励 直流 电动 机 的 工作 特性 


复 励 直流 电动 机 的 工作 特性 介 于 他 励 与 串 励 直流 电动 机 之 间 。 如 果 并 励 绕组 的 磁 动 势 起 
主要 作用 ， 工 作 特 性 就 接近 于 他 励 (或 并 励 ) 直流 电动 机 。 但 和 他 励 直 流 电动 机 相 比 ， 复 
励 直流 电动 机 有 以 下 优点 : 

1) 当 负 载 转 矩 突然 增 大 时 ， 由 于 串 励 绕组 中 的 电流 加 大 ， 磁 通 @ 增 大 ， 促 使 电磁 转 矩 

很 快 增 大 ， 这 就 使 电动 机 能 迅速 适应 负载 的 变化 。 

2) 由 于 串 励 绕组 的 存在 ， 即 使 当 电 枢 反 应 的 去 磁 作 用 较 强 时 ， 仍 能 使 电动 机 具有 下 降 的 
转速 调整 特性 ， 从 而 保证 电动 机 能 稳定 运行 。 如 果 是 串 励 绕组 磁 动 势 起 主要 作用 ， 其 工作 特性 
就 接近 于 串 励 直流 电动 机 ， 但 这 时 有 并 励磁 动 势 存在 ， 电 动机 空 载 时 不 会 有 发 生 高 速 的 危险 。 

差 复 励 直流 电动 机 因为 在 运行 中 有 可 能 发 生 运 行 不 稳定 的 现象 ， 极 少 采 用 。 


不 同 励 磁 方式 的 转速 调整 特性 如 图 1-39 所 示 。 
nh 


串 励 直 流 电动 机 


串 励 为 主 的 复 励 直流 电动 机 
并 励 为 主 的 复 励 直流 电动 机 


并 励 直 流 电动 机 
差 复 励 直 流 电动 机 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
AN la 


图 1-39 不 同 励磁 方式 的 转速 调整 特性 
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1.7.6 直流 电动 机 的 适用 范围 


根据 不 同 励磁 方式 ， 直 流 电动 机 的 工作 特性 不 同 : 一 般 他 励 或 并 励 直流 电动 机 适用 于 
起 动 转 矩 稍 大 的 恒定 负载 和 要 求 调 速 的 传动 系统 ， 如 离心 泵 、 金 属 切 前 机 床 ; 复 励 直流 
电动 机 则 用 于 要 求 起 动 转 矩 较 大 、 转 速 变 化 不 大 的 负载 ， 如 空气 压缩 机 等 ， 串 励 直流 电 
动机 用 于 要 求 很 大 的 起 动 转 矩 、 转 速 允 许 有 较 大 变化 的 负载 ， 如 各 种 类 型 的 电车 、 起 鳃 
机 等 。 


1.8 直流 发 电机 


1.8.1 直流 发 电机 的 励磁 方式 


直流 发 电机 的 励磁 方式 是 指 电机 励磁 电流 的 供给 方式 ， 分 为 他 励 和 自 励 两 大 类 。 

他 励 一 一 励磁 电流 由 另外 的 电源 供给 ， 励 磁 电路 与 电 枢 无 电 的 联系 。 

自 励 一 一 励磁 电流 由 发 电机 本 身 供给 ， 自 励 电 动 按 励磁 绕组 与 电 枢 的 连接 方式 不 同 ， 又 
可 分 为 并 励 、 串 励 和 复 励 3 种 。 各 种 励磁 方式 的 接线 如 图 1-40 所 示 。 


图 1-40 直流 发 电机 励磁 方式 的 接线 
a) 他 励 b) 并 励 c) 串 励 d) 复 励 


1) 他 励 。 电 枢 电 流 和 负载 电流 相同 ，1., =7。 

2) 并 励 。 励 磁 绕 组 与 电 枢 绕组 并 联 ， 电 枢 电 流 等 于 负载 电流 与 励磁 电流 之 和 ,满足 
1 =JT+1i。 通 常 1 仪 为 电 枢 额 定 电流 不 的 1% ~5% 。 

3) 串 励 。 励 磁 绕 组 与 电 枢 绕 组 串联 ， 满足 1 = 了 = 了 。 

4) 复 励 。 既 有 并 励 绕 组 义 有 串 励 绕 组 ， 它 们 套 在 同一 主 磁 极 铁心 上 。 串 励 绕 组 磁 动 势 
可 以 与 并 励 绕 组 磁 动 势 方向 相同 〈 称 为 积 复 励 ) ， 也 可 以 相反 ( 称 为 差 复 励 )。 并 励 绕 组 与 
电 枢 并 联 ， 流 过 的 电流 小 ， 故 并 励 绕 组 焉 数 多 、 导 线 细 ; 串 励 绕组 与 电 枢 绕组 串联 ， 流 过 的 
电流 大 ， 故 串 励 绕组 牙 数 少 、 导 线 粗 。 

不 同 的 励磁 方式 ， 将 使 电机 的 运行 性 能 发 生 很 大 的 差异 ， 所 以 在 分 析 电 机 的 运行 特性 
时 ， 将 按 励磁 方式 对 电机 分 类 、 讨 论 。 


“ 34 . 电机 与 电力 拖 动 控制 系统 


1. 8.2 直流 发 电机 的 基本 方程 式 


直流 发 电机 的 基本 方程 式 包括 电动 势 平 衡 方 程式 、 功 率 平衡 方程 式 和 转 抢 平衡 方程 式 。 
1. 电动 势 平衡 方程 式 
直流 发 电机 空 载 时 ， 电 枢 电 流 工 很 小 (对 他 励 直流 发 电机 ， 7, =0)， 电 枢 电 动 势 5 等 于 
端 电压 VU。 负载 时 ,在 ,作用 下 ， 电 枢 有 电流 工 流 过 ， 若 以 A,、U、 了 1 的 实际 方 癌 为 正方 
向 ， 则 电动 势 平 衡 方 程式 为 
E,=U+LR, +2AU, (1-35) 
式 (1-35) 中 ,RR, 为 电 枢 的 总 电阻 ,包括 电 枢 绕组 本 身 的 电阻 和 串 励 绕 组 、 换 向 极 绕组 
和 补偿 绕组 的 电阻 。2AU 为 一 对 电 刷 的 接触 压 降 ， 不 同 牌 号 的 电 刷 其 值 也 不 同 ， 一般 为 
0.6 ~1.2V。 在 一 般 定性 的 分 析 讨 论 中 ,也 可 把 电 刷 接触 压 降 归 并 到 电 枢 回路 的 压 降 中 去 ， 
电动 势 平衡 方程 式 可 写成 ,=U+7,R,， 但 这 时 R, 中 应 包括 电 刷 接触 电阻 。 
对 直流 发 电机 来 说 ，E, > U。 
2. 转 矩 平衡 方程 式 
直流 发 电机 轴 上 有 3 个 转 矩 : 原 动 机 输入 给 发 电机 的 驱动 转 矩 了、 电磁 转 矩 7. 和 机 械 摩 
擦 及 铁 损耗 引起 的 空 载 转 矩 7 。 
发 电机 空 载 时 ， 为 了 使 发 电机 能 维持 恒 速 运转 ， 则 原 动 机 的 输出 转 矩 7 ( 即 驱 动 转 和 矩 ) 
必须 克服 由 于 机 械 摩擦 等 引起 的 制 动 转 矩 7T,， 7 也 称 为 空 载 转 矩 。 当 发 电机 有 人 负载 时 ， 电 
枢 电 流 与 气 阶 磁场 相互 作用 产生 电磁 转 矩 7 。 在 发 电机 中 ， 电 磁 转 矩 允 是 制 动 转 矩 ， 所 
以 为 了 使 发 电机 恒 速 旋转 ， 驱 动 转 矩 7 除了 克服 空 载 转 矩 只 外， 还 必须 克服 电磁 转 矩 了 .的 
制 动 作 用 ， 因 此 转 矩 平衡 方程 式 为 
T=7T+T (1-36) 
发 电机 中 ，7 > 也。 
3. 功率 平衡 方程 式 
直流 发 电机 工作 时 ， 原 动机 向 发 电机 输入 机 械 功 率 P,。P 中 因 机 械 摩擦 等 消耗 的 一 部 
分 称 为 空 载 功率 p,， 其 余部 分 便 转 化 为 电功率 P,, ，P,, 也 称 为 电磁 功率 ， 所 以 功率 平衡 方程 
式 为 
P=, 二 而 (1-37 ) 
下 面 对 电 磁 功 率 P,, 和 空 载 功率 p, 作 进一步 分 析 。 
1) 电磁 功率 P,,。 负 载 时 电 枢 有 电动 势 ,， 在 ,作用 下 产生 电流 I， 显然 发 电机 中 的 
电磁 功率 为 


P, = EL (1-38) 
应 用 式 (1-14) 和 式 (1-17) 得 


op or 27n _ 
P = 上 1 = Wm nl, = DI 60 = TQ (1-39) 


式 中 ，2 为 电 枢 旋转 的 机 械 角速度 ， 0=<。 
式 (1-39) 的 物理 意义 是 ，7.0 是 原 动 机 为 克服 电磁 转 矩 所 需 输入 的 机 械 功率 ，E,7, 则 
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为 电 枢 发 出 的 电磁 功率 ， 两 者 相等 ， 所 以 电磁 功率 就 是 机 械 功率 转换 为 电功率 的 部 分 ， 它 是 
从 机 械 量 计算 电磁 量 的 一 个 桥梁 。 

电磁 功率 P,, 除 去 电 枢 回路 电阻 上 的 损耗 p=7,*R, 和 电 刷 接触 损耗 pcw =2AU,1, 外 ， 其 
余 的 便 是 对 负载 输出 的 功率 P, 和 励磁 回路 的 损耗 pe。( 对 他 励 直 流 发 电机 ，pci 不 包括 在 电 
磁 功 率 中 ) 。 

因为 P= V1,、pew = UL， 所 以 

EL, = UL + UF +1°R, +2LAU, = UC(T +1) +1°R, +21AU, (1-40) 
) 空 载 功率 p,。。po 主 要 包括 机 械 损 耗 功 率 p,, 和 铁 损 耗 功 率 p;,.， 空 载 功率 也 称 作 空 载 
损耗 。 

机 械 损耗 p, 包 括 轴 承 摩擦 损耗 、 电 刷 摩擦 损耗 、 定 子 与 转子 和 空气 的 摩擦 损耗 (也 称 
为 通风 损耗 ) 等 部 分 。 

铁 损耗 p;. 是 由 于 电 枢 转动 时 ， 主 磁 通 在 电 枢 铁心 内 交 变 而 引起 的 。 

机 械 损耗 和 铁 耗 与 负载 大 小 无 关 ， 电 机 空 载 时 即 存在 ， 而 且 在 运行 过 程 中 数值 几乎 不 
变 ， 所 以 空 载 损耗 也 称 作 不 变 损耗 。 

空 载 功 率 也 可 表示 为 m =702，7 为 空 载 转 矩 。 

3) 附加 损耗 p.。 附 加 损耗 又 称 做 杂 散 损耗 ， 主 要 包括 : 结构 部 件 在 磁场 内 旋转 而 产 
生 的 损耗 因 电 枢 齿 槽 影响 ， 当 电 枢 旋转 时 ， 气 院 磁 通 发 生 脉 动 而 在 主 磁极 铁心 中 和 电 
枢 铁 心中 产生 的 脉动 损耗 ; 因 电 枢 反 应 使 磁场 畸变 而 在 电 枢 铁心 中 产生 的 损耗 ， 由 于 电流 
分 布 不 均匀 而 增加 的 电 刷 接触 损耗 ; 换 向 电流 所 产生 的 损耗 。 它 们 产生 的 原因 很 复杂 ， 也 很 
难 精确 计算 ,通常 采 用 估算 的 办 法 确定 。 国 家 标准 规定 直流 电机 的 附加 损耗 为 额定 功率 的 
0.5% ~1%, 

综 上 所 述 ， 功 率 平衡 方程 式 可 写 为 

P = Po, +po = (P, +pew + Pew + Pos) +(Pn+Pr) +P。 (1-41) 
根据 式 (1-41) 可 以 画 出 图 1-41 所 示 的 直流 发 电机 的 功率 图 。 若 是 他 励 直 流 发 电机 ， 
则 励磁 回路 功率 由 外 电源 供给 ， 而 不 包括 在 输入 的 机 械 功 率 之 中 。 


已 输入 机 械 功率 
户 输出 电功率 


fw 电 刷 接触 损耗 
SPcus 电 枢 回路 铜 损耗 


图 1-41 直流 发 电机 的 功率 图 


1.8.3 他 励 直 流 发 电机 的 特性 
直流 发 电机 运行 时 ， 可 以 测 得 的 物理 量 有 发 电机 的 端 电压 VU、 负载 电流 I、 励磁 电流 工 
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和 转速 n。 一 般 发 电机 都 应 在 额定 转速 n、 下 运行 ， 则 其 他 3 个 物理 量 之 间 的 关系 就 用 来 表征 
发 电机 的 特性 。 具 体 讨论 时 ， 保 持 其 中 的 一 个 物理 量 不 变 ， 男 外 两 个 量 的 关系 就 构成 发 电机 
的 某 一 特性 。 于 是 就 得 到 以 下 的 几 种 特性 : 

1) 负载 特性 。7 为 常数 的 条 件 下 ,，U = An) 。 其 中 7=0 时 称 为 空 载 特性 ， 这 是 一 条 很 
重要 的 特性 。 

2) 外 特性 。7 为 常数 的 条 件 下 ,，U =f(7) 。 一般 只 讨论 11=In 时 的 一 条 特性 曲线 ， 此 时 
当 U=U 时 , T= 故 。 

3) 调节 特性 。U 为 常数 的 条 件 下 ,1 =f(7) 。 一般 只 讨 论 0 =U 的 一 条 特性 曲线 。 

4) 效率 特性 。 即 =f(P, )。 

下 面 对 他 励 直流 发 电机 的 各 种 特性 进行 分 析 。 

1 空 载 特性 

空 载 特性 是 当 n =n、、T=0 时 ,UV =f(11) 的 关系 曲线 ， 此 性 曲线 可 用 试验 方法 求 得 ， 
试验 方法 及 电路 如 图 1-42 所 示 。 

发 电机 由 原 动 机 拖 动 ， 保 持 转 速 n =n、， 开 关 S$ 断 开 ， 励 磁 回 路 外 加 电压 VU.， 合 上 开关 
5, 并 调节 励磁 回路 中 的 磁场 调节 电阻 R,， 使 励磁 电流 I 从 零 开 始 逐 渐 增 大 ， 直 到 
UV, =(1.1~1.3) 加 为 止 ; 再 逐步 减 小 I， 则 也 随 之 减 小 ， 当 7=0 时 ，U 并 不 等 于 零 ， 此 
电压 称 为 剩 磁 电压 ， 其 值 约 为 让 的 2% ~5% ; 然后 改变 励磁 电流 的 方向 ， 并 逐渐 增 大 ， 则 
空 载 电 压 由 剩 磁 电压 减 小 到 零 后 ， 又 逐渐 升 高 ， 但 极 性 相反 ， 直 到 负 的 UV, 为 额定 电压 的 
1.1 ~1.3 售 为 止 。 接 着 又 把 17 减 小 到 零 。 这 样 就 可 以 测 得 一 系列 五 值 和 对 应 的 UV, 值 ， 绘 出 
U, =f(1) 的 曲线 。 曲 线 成 一 磁 滞 回 线 ， 如 图 1-43 所 示 。 


4 


图 1-42 他 励 直 流 发 动机 试验 电路 图 1-43 直流 发 电机 的 磁 滞 回 线 


空 载 特性 曲线 的 形状 与 电机 的 磁化 曲线 形状 相似 ， 直 流 发 电机 的 空 载 特性 是 非 线 性 的 ， 
上 升 与 下 降 的 过 程 是 不 相同 的 ， 实 际 中 通常 取 平 均 特 性 曲线 作为 空 载 特性 曲线 〈 见 图 1-43 
中 虚线 ) 。 

2. 外 特性 

外 特性 是 指 当 n=ny、Ii= 人 时 UVU=f(1) 的 关系 曲线 。 外 特性 曲线 可 用 试验 方法 求 得 。 
仍然 用 图 1-42 的 电路 ， 并 将 开关 S, 合 上 ,保持 n=n、s， 调节 负载 电阻 R 和 磁场 调节 电阻 
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Rj， 使 = 时 7= 到 ,此 时 的 励磁 电流 即 为 额定 励磁 电流 只 


Jn。 在 试验 过 程 中 ,保持 1 = 人 nn 值 不 变 ， 此 后 逐步 增 大 负载 n 
电阻 RR， 负载 电流 就 逐步 减 小 ， 电 枢 电 压 则 逐步 增加 ， 直 到 ss 
T=0， 测 得 一 系列 7 和 对 应 的 U 值 ， 即 得 到 发 电机 的 外 特性 曲 
线 ， 如 图 1-44 所 示 。 

他 励 直 流 发 电机 的 外 特性 是 一 条 略微 下 垂 的 曲线 ， 即 随 
着 负载 的 增加 ， 发 电机 的 端 电压 将 有 所 下 降 。 引 起 端 电压 下 
降 的 因素 有 两 个 : 

1) 发 电机 有 负载 后 ， 电 枢 反 应 的 去 磁 作 用 ， 使 电 枢 电动 图 1-44 外 特性 曲线 
势 比 空 载 时 小 。 

2) 电 枢 回路 的 压 降 LR,。 

这 两 个 因素 都 随 负 载 的 增加 而 增 大 ， 由 电动 势 方程 VU=E, -7R, 可 知 ， 端 电压 就 随 负载 
的 增 大 而 减 小 。 当 负载 电阻 尺 =0， 即 发 电机 短路 时 ， 短 路 电流 很 大 I = E,/R,， 其 值 可 达 额 
定 电流 的 数 十 倍 ， 这 样 大 的 电流 将 使 电机 损坏 。 

发 电机 随 负 载 变 化 而 变化 的 程度 ， 用 电压 调整 率 AU 来 衡量 。 国 家 标准 规定 ， 他 励 直 流 
发 电机 的 额定 电压 调整 率 是 指 在 n=ns、1= 八 时 ， 发 电机 从 额定 负载 过 渡 到 空 载 时 ， 端 电 
压 升 高 的 数值 与 额定 电压 的 百分比 。 即 

Us -U 


AU、 = > x 100% 


~] 


AN 


一 般 他 励 直 流 发 电机 的 AU 为 5% ~10% ， 可 认为 它 是 一 个 恒 压 电源 。 
3. 调节 特性 
调节 特性 是 指 在 n=n、、U =U 时 7=f(1) 的 关系 曲线 。 人 et 


从 外 特性 可 知 ， 当 负载 增 大 时 ， 端 电压 下 降 ， 若 要 维持 U= 册 
U\ 不 变 ， 则 随 着 负载 的 增 大 ， 必 须 增 大 励磁 电流 ， 所 以 他 励 直 ' 


流 发 电机 的 调节 特性 是 一 条 上 升 的 曲线 ， 如 图 1-45 所 示 。 
4. 效率 特性 
效率 特性 是 在 n=ns、U = UV 时 发 电机 的 效率 与 负载 的 关系 


曲线 (实际 上 电压 U 将 随 负 和 载 变化 而 变化 ， 因 变化 不 大 ， 可 近 由 
似 认为 U=U)。 图 1-45 ”调节 特性 曲线 
效率 是 指 输 出 功率 与 输入 功率 之 比 ， 即 
P, 
1 = Pp” x 100% (1-42) 


根据 他 励 直流 发 电机 的 功率 关系 ， 可 得 
本 p, 
E P, P, + > p P, + Pre + pn + Pcua + Pew 十 也 。 


P 
= 2 (1-43) 
UI + Pre + Pn + Pceusa + Pcup + Ps 


与 电动 机 的 分 析 方 法 相似 ,效率 特性 曲线 如 图 1-46 所 示 。 
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图 1-46 他 励 直 流 发 电机 的 效率 特性 曲线 


1.8.4 并 励 直 流 发 电机 


并 励 直 流 发 电机 是 一 种 自 励 发 电机 ， 它 的 励磁 电流 不 需要 由 外 电源 供给 ， 而 是 取 自 发 电 
机 本 身 ， 所 以 称 “ 自 励 ”。 

并 励 直 流 发 电机 的 励磁 绕组 是 与 电 枢 绕 组 并 联 的 ， 要 产生 励磁 电流 I， 电 枢 两 端 必须 要 
有 电压 ， 而 在 电压 建立 起 来 之 前 ,1 =0， 没有 励磁 电流 ， 电 枢 两 端 又 不 可 能 建立 起 电压 ， 
因此 有 必要 在 分 析 并 励 直 流 发 电机 的 运行 特性 前 ， 先 讨论 一 下 它 的 电压 建立 过 程 ， 也 称 为 
“ 自 励 过 程 ”。 

1. 自 励 过 程 

设 发 电机 已 由 原 动 机 拖 动 至 额定 转速 ， 由 于 电机 磁 路 中 有 一 定 的 剩 磁 ， 在 发 电机 的 端点 
将 会 有 一 个 不 大 的 剩 磁 电压 。 这 时 把 并 励 绕 组 并 接 到 电 槐 上 去 ， 便 有 电流 流 过 励磁 绕组 ， 产 
生 一 个 励磁 磁 动 势 。 励 磁 磁 动 势 产生 的 磁场 与 剩 磁 同 方向 ， 使 电机 内 的 磁场 得 到 加 强 ， 从 而 
使 电机 的 端 电压 升 高 。 在 这 一 较 高 端 电压 的 作用 下 ， 励 磁 电 流 又 进一步 升 高 ， 如 此 反复 作 
用 ， 发 电机 的 端 电压 便 “ 自 励 ” 起 来 。 

但 是 发 电机 的 电压 能 否 稳定 在 某 一 数值 ， 需 作 进一步 的 分 析 。 由 于 并 励 直 流 发 电机 的 励 
磁 电流 以 五 仅 为 额定 电流 到 的 1% ~5% ， 因 此 发 电机 空 载 时 的 电压 到 可 近似 看 作 等 于 已 ， 
那么 从 电 枢 回路 来 看 ,1 与 UV 的 关系 也 可 以 用 空 载 特 性 表示 ， 如 图 1-47 中 的 直线 1 所 示 。 
另 一 方面 ， 若 从 励磁 回路 来 看 ， 厂 与 V6 的 关系 又 必须 满足 欧姆 定律 ， 即 


人 (1-44) 


式 中 ，R 为 励磁 回路 总 电阻 。 
当 届 一 定时 ， 太 与 ,时 线性 关系 ， 如 图 1-47 中 的 直线 2 所 示 ， 该 直 线 的 仙 率 为 a= 了 = 民 ， 


故 称 直线 2 为 磁场 电阻 线 ， 简 称 场 阻 线 。 可 见 ，1 与 06 的 关系 既 要 满足 空 载 特性 ， 又 要 满足 
场 阻 线 ， 则 最 后 稳定 点 必然 是 场 阻 线 与 空 载 特性 的 交点 4，4 点 所 对 应 的 电压 即 是 空 载 时 建 
立 的 稳定 电压 。 

从 物理 过 程 来 看 ， 在 自 励 过 程 中 励磁 电流 是 变化 的 ， 这 时 励磁 回路 的 电动 势 方程 为 


di 
Ur = iiR + Le (1-45) 
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式 中 ,为 励磁 绕组 的 电感 。 

图 1-47 中 的 空 载 特性 与 声 阻 线 之 间 的 阴影 部 分 表示 广 守 的 值 ， 当 电机 进入 空 载 稳定 状 
态 时 ， 励 磁 电 流 不 再 变化 ,出 ,=0，L 字 
交点 。 

综 上 所 述 ， 并 励 直 流 发 电机 的 空 载 稳定 电压 0, 的 大 小 决 
定 于 空 载 特性 与 场 阻 线 的 交点 。 因 此 调节 励磁 回路 中 的 电阻， 
也 就 是 改变 的 场 阻 线 斜率 ， 即 可 调节 空 载 电 压 的 稳定 点 。 如 
果 逐 步 增 大 电阻 局 〈 即 增 大 磁场 调节 电阻 R,) ， 场 阻 线 斜率 
增 大 ， 空 载 电 压 稳定 点 就 沿 空 载 特 性 向 原点 移动 ， 空 载 电压 
减 小 ， 当 场 阻 线 与 空 载 特性 的 直线 部 分 相 切 时 ， 两 线 无 固定 
的 交点 或 交点 很 低 ， 空 载 电压 为 不 稳定 ， 如 图 1-47 中 的 直线 
3， 这 时 对 应 的 励磁 回路 的 总 电阻 称 为 临界 电阻 。 0 

因此 ， 从 并 励 直流 发 电机 的 自 励 过 程 可 以 看 出 ， 要 使 发 ,下 同 直流 电 加 的 自 有 
电机 能 够 自 励 ， 必 须 满足 下 述 3 个 条 件 ， 称 为 自 励 条 件 : oe 

1) 发 电机 的 主 磁极 必须 要 有 一 定 的 剩 磁 。 这 是 电机 自 励 
的 必要 条 件 。 

2) 励磁 绕组 与 电 枢 的 连接 要 正确 ， 使 励磁 电流 产生 的 磁场 与 剩 磁 同方 向 。 

必须 注意 ， 若 在 某 一 转向 下 ， 盛 磁 绕组 与 电 枢 的 连接 能 使 电机 自 励 ， 则 改变 转向 后 ， 电 
机 便 不 能 自 励 。 这 是 因为 发 电机 的 转向 改变 后 ， 剩 磁 电 压 的 方向 也 随 之 改变 ， 由 此 产生 的 励 
磁 电 流 对 剩 磁 起 去 磁 作 用 。 所 以 ， 所 谓 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 的 连接 正确 是 对 某 一 旋转 方向 而 
言 的 。 发 电机 应 按 制造 厂 规定 的 旋转 方向 运行 。 

3) 励磁 回路 的 总 电阻 要 小 于 临界 电阻 。 

由 于 对 应 于 不 同 的 转速 ， 发 电机 的 空 载 特性 位 置 也 不 同 ， 因 此 对 应 于 不 同 的 转速 便 有 不 
同 的 临界 电阻 。 如 果 保 持 励磁 回路 的 总 电阻 不 变 ， 发 电机 在 高 速 时 能 自 励 ， 而 在 低 转速 时 也 
许 就 不 能 自 励 。 一 般 发 电机 应 保持 在 额定 转速 内 下 运行 。 

2. 运行 特性 

由 于 并 励 直流 发 电机 /=1+ 1/， 因 此 在 同样 负载 电流 下 ， 并 励 直 流 发 电机 的 电 枢 电流 要 
比 他 励 直 流 发 电机 的 电 枢 电 流 大 ， 由 此 产生 的 电 枢 电 阻 压 降 和 电 枢 反应 的 去 磁 作 用 也 比 他 励 
直流 发 电机 大 。 但 是 一 般 并 励 直 流 发 电机 的 励磁 电流 较 小 ， 不 会 引起 端 电压 的 显著 变化 ， 由 
此 并 励 直 流 发 电机 的 空 载 特性 和 调节 特性 与 他 励 直 流 发 电机 无 多 大 差别 。 这 里 只 分 析 并 励 直 
流 发 电机 的 外 特性 。 

并 励 直 流 发 电机 的 运行 特性 是 指 ， 在 n=ns、R; = Ra = 常数 (注意 ,不 是 大 = 常数 ) 
时 ，U =/(7) 的 关系 曲线 。 

特性 曲线 可 用 试验 方法 求 得 。 方 法 是 ， 先 将 发 电机 拖 到 额定 转速 =n， 使 电机 自 励 奸 
立 电压 ， 然 后 调节 励磁 电流 和 负载 电流 ， 使 电机 达到 额定 运行 状态 ， 即 U= 改 、7= 人 ,此 
时 励磁 回路 的 总 电阻 即 为 RN 。 保 持 Rs 不 变 ， 求 取 不 同 负载 时 的 端 电压 ， 就 可 得 到 图 1-48 
中 曲线 工 所 示 的 外 特性 曲线 。 图 中 ， 曲 线 2 表示 接 成 他 励 时 的 外 特性 。 


=0， 即 最 后 的 稳定 点 必定 是 空 载 特性 与 场 阻 线 的 
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图 1-48 并 励 直 流 发 电机 的 外 特性 


比较 两 条 曲线 ， 可 以 看 出 并 励 直 流 发 电机 的 外 特性 有 两 个 特点 : 

1) 并 励 的 电压 调整 率 比 他 励 时 大 。 因 为 他 励 直 流 发 电机 的 励磁 电流 页 = 内 = 常数 ， 它 
不 受 端 电 压 变 化 的 影响 ， 而 并 励 直 流 发 电机 的 励磁 电流 却 随 电 枢 端 电压 的 降低 而 减 小 ， 这 就 
使 电 枢 电动 势 进 一 步 下 降 ， 因 此 并 励 直 流 发 电机 的 外 特性 比 他 励 时 要 下 降 得 快 一 些 。 并 励 直 
流 发 电机 的 电压 调整 一 般 在 20% 左右 。 

2) 稳 态 短路 电流 小 。 当 负载 电阻 短路 时 (R=0)， 电 枢 端 电压 UV =0， 励 磁 电 流 I 也 为 
零 。 这 时 电 枢 绕组 中 的 电流 由 剩 磁 电动 势 所 产生 。 由 于 剩 磁 电动 势 不 大 ， 所 以 稳 态 短路 电流 
也 不 大 。 


1.8.5 复 励 直流 发 电机 


复 励 直流 发 电机 分 积 复 励 和 差 复 励 两 类 。 在 积 复 励 直流 发 电机 中 ， 并 励 绕组 起 主要 作 
用 ， 它 使 发 电机 空 载 时 产生 额定 电压 。 串 励 绕 组 的 作用 只 是 用 来 
补偿 负载 时 电 枢 电阻 压 降 和 电 枢 反应 的 去 磁 作用 ， 使 发 电机 在 一 
定 的 负载 范围 内 保持 端 电压 的 恒定 ， 这 就 克服 了 他 励 和 并 励 直 流 
发 电机 的 电压 随 负载 增加 而 下 降 的 缺点 。 

根据 串 励 绕 组 的 补偿 程度 ， 积 复 励 直流 发 电机 又 可 分 为 平复 
励 、 过 复 励 和 欠 复 励 3 种 。 若 发 电机 在 额定 负载 时 的 端 电 压 等 于 
空 载 电 压 ， 就 称 为 平复 励 ， 说 明 这 时 串 励 绕 组 磁 动 势 恰好 能 补偿 
电 枢 反 应 的 去 磁 作 用 和 电 枢 的 电阻 压 降 。 若 补偿 有 余 ， 则 额定 负 
载 时 的 端 电压 将 高 于 空 载 电压 ， 称 为 过 复 励 。 反 之 ， 补 偿 不 足 就 。 “图 1-49 复 励 直流 
称 为 欠 复 励 。 复 励 直 流 发 电机 的 外 特性 如 图 1-49 所 示 。 发 电机 的 外 特性 


本 章 小 结 


1) 作为 直流 电能 与 机 械 能 互相 转换 的 运动 装置 ， 直 流 电机 在 结构 上 保证 了 直流 电动 机 
和 直流 发 电机 工作 状态 的 可 逆 性 。 

2) 直流 电机 定子 绕组 的 励磁 方式 有 他 励 、 并 励 、 串 励 和 复 励 。 直 流 电机 的 电 枢 绕组 是 
实现 能 量 转换 的 主要 部 件 ， 基 本 形式 是 单 党 绕组 和 单 波 绕组 。 

3) 直流 电机 的 空 载 磁场 由 定子 绕组 的 励磁 磁 动 势 建立 ， 当 电机 带 负 载 时 ， 气 隙 中 的 磁 
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场 则 是 励磁 磁 动 势 与 电 枢 磁 动 势 共 同 作 用 的 结果 。 电 枢 磁 场 对 气 隙 磁场 的 影响 称 为 电 枢 反 
应 ， 它 会 影响 电机 的 工作 状态 ， 与 电 刷 的 位 置 有 关 。 换 向 是 直流 电机 的 专门 问题 ， 要 采取 措 
施 改 善 换 向 。 

4) 直流 电机 在 运行 时 电 枢 会 产生 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 ， 注 意 对 于 发 动机 和 电动 机 ， 
它们 的 作用 是 有 区 别 的 。 

5) 直流 电动 机 的 基本 方程 包括 电压 平衡 方程 、 转 撼 平 衡 方程 和 功率 平衡 方程 。 利 用 这 
些 方程 可 分 析 电 机 的 运行 特性 ， 进 而 可 以 获得 不 同 励磁 方式 直流 电动 机 的 工作 特性 。 


习 题 


1-1 直流 电机 由 哪些 主要 部 件 构成 ? 各 部 分 的 主要 作用 是 什么 ? 

1-2 ” 简 述 直流 发 电机 的 工作 原理 。 简 述 直 流 电 动机 的 工作 原理 。 

1-3 在 直流 电机 中 ， 为 什么 要 用 电 刷 和 换 向 器 ? 它们 起 什么 作用 ? 

14 单 亚 绕 组 的 特点 有 哪些 ? 单 波 绕组 的 特点 有 哪些 ? 

1-5 什么 是 直流 电机 的 电 枢 反 应 ? 直流 电机 的 电 枢 反应 对 气 隐 磁 场 有 什么 影响 ? 

1-6 在 直流 发 电机 中 是 否 有 电磁 转 矩 ? 如 果 有 ， 电 磁 转 竹 的 方向 与 电 枢 旋转 方向 相同 
还 是 相反 ? 

1-7 直流 电动 机 工作 时 电 枢 回 路 是 否 有 感应 电动 势 产 生 ? 如 果 有 ， 电 动 势 的 方向 与 电 
枢 电 流 的 方向 相同 还 是 相反 ? 

1-8 直流 电机 的 换 向 极 应 安装 在 电机 的 什么 位 置 ? 直流 电机 的 换 向 极 绕组 如 何 接线 ? 

1-9 什么 是 换 向 ?” 直流 电机 改善 换 向 的 方法 有 哪儿 种 ? 

1-10 ”表示 直流 电机 的 励磁 方式 有 哪儿 种 ? 在 各 种 不 同 励磁 方式 的 电机 里 ， 电 机 的 输 

、 输 出 电流 与 电 枢 电流 和 励磁 电流 有 什么 关系 ? 

1-11 ”如何 判断 直流 电机 是 发 电机 运行 还 是 电动 机 运行 ? 它们 的 电磁 转 矩 、 电 枢 电 动 
势 、 电 枢 电 流 、 端 电压 的 方向 有 何不 同 ? 

1-12 并 励 直 流 发 电机 的 自 励 条 件 是 什么 ? 如 发 电机 正 转 时 能 自 励 ， 反 转 时 能 否 自 励 ? 

1-13 画图 表示 他 励 直流 电动 机 的 功率 图 。 

1-14 为 什么 并 励 直流 发 电机 的 外 特性 比 他 励 直 流 发 电机 的 外 特性 向 下 倾斜 严重 ? 

1-15 ”一 台 直 流 电动 机 ，P\ =13kW，U、 =220V，PnN =1500r/min，m =0.85， 求 该 电动 
机 额定 电流 扑 及 额定 负载 时 的 输入 功率 P, 。 

1-16 ”一 台 直 流 发 电机 ，P、=90kW，U、 =230V，,n、 =1450r/min，m =0.89， 求 该 发 电 
机 人 额定 电流 人 及 额定 负载 时 的 输入 功率 P|。 

1-17 计算 下 列 各 绕组 的 节 距 y,、y, 和 y， 并 绘 出 绕组 展开 图 ， 安 放 主 磁极 和 电 刷 ， 求 
出 并 联 支 路 数 。 

(1) 单 壹 绕组 2n =4, S=K=18; 

(2) 单 波 绕组 2m =4，S= 天 =19。 

1-18 一 台 直 流 电 机 ，2m, =6， 单 县 绕组 ， 电 枢 绕 组 的 总 导体 数 N=398， 气 阶 每 极 磁 
通 @=2.1x10”Wb。 

(1) 当 转 速 分 别 为 n=1500r/min 和 n=500r/min 时 ， 求 电 枢 绕 组 的 感应 电动 势 ; 


> 
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(2) 电 枢 电流 1 =10A，,， 求 电磁 转 矩 分 别 为 多 大 ? 

1-19 ”一 台 直 流 电机 ，P、 =17kW，U、 =230V，2n, =4， 单 波 绕组 ， 电 枢 绕 组 的 总 导体 
数 N=468， 气 阶 每 极 磁 通 B=1.03 x102Wb, n=1500r/min， 求 : 

(1) 额定 电流 ; 

(2) 电 枢 绕组 的 感应 电动 势 。 

1-20 某 他 励 直流 电动 机 的 额定 数据 为 : PN =6kW，LN =220V, ns =1000r/min, pc = 
500W， po =395W。 计 算 额 定 运 行 时 电动 机 : 

(1) 输出 转 第 TAN; 

(2) 空 载 转 第 7，; 

(3) 电磁 转 算 人 ; 

(4) 电磁 功率 P ，; 

(5) 额定 效率 mA; 

(6) 电 枢 电阻 尺 。 

1-21 一 台 并 励 直流 电动 机 的 额定 数据 如 下 : PN =96kW, Us =440V, I\ =255A, J = 
5A, nv =1550r/min， 已 知 R=0.078Q。 试 求 : 

(1) 电动 机 的 额定 输出 转 佐 ; 

(2) 额定 负载 时 的 电磁 转 算 ，; 

(3) 额定 负载 时 的 效率 ，; 

(4) 电动 机 的 理想 空 载 转速 。 
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2.1 电力 拖 动 系统 的 动力 学 基础 


电力 拖 动 系统 是 由 电动 机 拖 动 ， 并 通过 传动 机 构 带 动 生产 机 械 运转 的 一 个 动力 学 整体 。 
虽然 电动 机 可 以 有 不 同 的 种 类 和 特性 ， 生 产 机 械 的 负载 特性 也 可 以 是 各 种 各 样 的 ， 但 是 从 动 
力学 角度 来 看 ， 它 们 都 服从 统一 的 动力 学 规律 ， 所 以 研究 电力 拖 动 系统 时 ， 要 首先 分 析 电 力 
拖 动 系统 的 动力 学 问题 。 


2.1.1 电力 拖 动 系统 的 组 成 


电力 拖 动 系统 一 般 由 电动 机 、 生 产 机 械 的 传动 机 构 、 工 作 机 构 、 控 制 设备 和 电源 组 成 ， 
通常 又 把 传动 机 构 和 工作 机 构 称 为 电动 机 的 机 械 负 载 ， 如 图 2-1 所 示 。 


图 2-1 电力 拖 动 系统 的 组 成 


2.1.2 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 

1. 运动 方程 式 

为 了 推导 电力 拖 动 系统 运动 方程 式 ， 首 先 分 析 单 轴 拖 动 系统 的 运动 特点 。 所 谓 单 轴 电力 
拖 动 系统 ， 就 是 指 只 包含 一 根 轴 的 系统 ， 如 图 2-2a 所 示 。 电 力 拖 动 系统 经 过 化 简 ， 都 可 转 
化 为 电动 机 转轴 与 生产 机 械 的 工作 机 构 直接 相连 的 单 轴 电 力 拖 动 系统 ， 各 物理 量 的 方向 标示 
如 图 2-2b 所 示 。 


Te n es 
R77 
TL 二 
电动 机 生产 机 械 
a) b) 


图 2-2 单 轴 电力 拖 动 系统 
单 轴 电 力 拖 动 系统 b) 系统 各 物理 量 的 方向 标示 


Sn 


a 


在 1.7.2 小 节 中 ， 已 经 引出 了 运动 方程 式 (1-28) ,将 它 变换 为 7, (7,+7,) = JS ， 
由 于 7 > >7,， 因 此 可 以 忽略 mi， 那么 电机 拖 动 系统 运动 方程 式 写 为 
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(2-1) 


式 中 ，J 为 转动 惯量 ;0 为 角速度 。 

由 于 参数 J 和 0 在 计算 和 使 用 中 不 太 方便 ， 因 此 ， 在 电机 拖 动 的 工程 应 用 和 实验 计算 
中 ， 通 常用 转速 n(r/min) 代替 角速度 Crad/s)， 用 飞轮 惯量 或 称 飞 轮转 矩 GD (N. m’) 
代替 转动 惯量 J。n 与 8 的 关系 为 


Q = 27n/60 (22) 
了 与 GD 的 关系 为 
We 
J= mr = CD (2-3) 
4g 


式 中 ，g 是 重力 加 速度 ， 可 取 g =9. 81m/s ; m 是 整个 系统 旋转 部 分 的 质量 (kg) ; 6 是 整个 
系统 旋转 部 分 的 重量 (N) ; r 是 系统 转动 部 分 质量 对 其 旋转 轴 的 回转 半径 (m); D 是 系统 
转动 部 分 质量 对 其 旋转 轴 的 回转 直径 (my) 。 
将 式 (2-2) 和 式 (2-3) 代入 式 (2-1) ， 可 得 电力 拖 动 运动 方程 式 的 实用 形式 
GD’ dn 
ee (2-4) 
式 中 ，375 是 具有 加 速度 量 纲 的 系数 ，375 =4g x60/(2"T)。 
需要 注意 的 是 ， 式 (2-4) 中 的 GD 是 表示 整个 旋转 系统 惯性 的 物理 量 ， 是 一 个 符号 ， 
不 可 把 它 制 裂 开 而 理解 为 系统 的 6 与 的 乘积 。 电 动机 电 枢 及 其 他 机 械 部 件 的 飞轮 转 矩 
GD 的 数值 可 从 相应 的 产品 目录 或 有 关 手 册 中 查 得 。 
2. 运动 方程 的 物理 意义 
式 (2-4) 表征 了 电机 拖 动 系统 机 械 运 动 的 普遍 规律 ， 是 研究 电机 拖 动 系统 各 种 运转 状 
态 的 基础 ， 也 是 生产 实践 中 设计 计算 的 依据 。 它 表明 电力 拖 动 系 统 的 转速 变化 dn/di ( 即 加 
速度 ) 由 电动 机 的 电磁 转 矩 也 与 生产 机 械 的 负载 转 矩 7 的 关系 决定 。 
1) 当 7.=7T 时 ，dn/dt =0， 表 示 电 动机 以 恒定 转速 旋转 或 静止 不 动 ， 这 种 运动 状态 被 
称 为 稳 态 或 静态 。 
2) 和 若 了 .> 九 时 ，dnd: >0， 系 统 处 于 加 速 状 态 。 
3) 若 7.<T 时 ，dn/dt <0， 系统 处 于 减速 状态 。 
也 就 是 一 旦 dn/di 关 0， 则 转速 将 发 生变 化 ， 把 这 种 运动 状态 称 为 动态 或 过 渡 状 态 。 
3. 运动 方程 中 方向 的 约定 
式 (2-4) 中 的 7,、T 和 nn 都 是 有 方向 的 ， 在 应 用 运动 方程 式 时 ， 必 须 注 意 转 矩 的 正 负 
号 。 一 般 规定 如 下 : 首先 规定 某 一 旋转 方向 为 正方 向 ， 当 电磁 转 抢 了 方向 与 旋转 方向 相同 
时 ,7. 取 正 号 ， 反之 取 负 号 ; 对 于 负载 转 矩 〈 阻 转 和 矩 ) Ti ， 正 负 号 与 上 述 规 定 正好 相反 ， 
即 当 7 方向 与 旋转 方向 相反 时 ，7 取 正 号 ， 反之 7 取 负 号 。 因 此 ， 运 动 方程 式 可 以 写 为 
GD’ dn 


+7T.-(+7) = 375 dr (2-5) 


2.1.3 多 轴 拖 动 系统 的 折算 
在 拖 动 系统 中 ， 如 果 电动 机 和 工作 机 构 直 接 相连 ,这 时 工作 机 构 的 转速 等 于 电动 机 的 转 
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速 ， 工 作 机 构 的 转移 等 于 作用 在 电动 机 轴 上 的 阻 转 矩 ， 这 种 系统 称 为 单 轴 系 统 。 

前 面 已 经 讨论 了 单 轴 电 力 拖 动 系统 问题 ， 但 是 ， 实 际 的 电力 拖 动 系统 往往 是 复杂 的 ， 有 
的 生产 机 械 需 要 通过 一 套 传动 机 构 进 行 转速 匹配 ， 因 此 增加 了 很 多 齿轮 和 传动 轴 ， 使 电动 机 
的 角速度 2 传递 到 工作 机 构 时 ， 变 成 符合 工作 机 构 需 要 的 角速度 Q.; 有 的 生产 机 械 需要 通 
过 传动 机 构 把 旋转 运动 变 成 直线 运动 ， 如 人 刨床、 起 货机 等 。 图 2-3a 所 示 的 就 是 一 个 3 轴 系 
统 。 对 这 样 一 些 复杂 的 电力 拖 动 系统 ， 如 何 来 研究 其 动力 学 问题 呢 ? 一 般 有 两 种 解决 办 法 : 

1) 对 拖 动 系统 的 每 根 轴 分 别 列 出 其 运动 方程 式 和 各 轴 之 间 的 相互 联系 的 方程 式 ， 用 列 
方程 组 的 办 法 来 消除 中 间 变 量 ， 这 种 解法 计算 量 大 而 繁杂 。 就 电力 拖 动 系统 而 言 ， 主 要 是 把 
电动 机 作为 研究 对 象 ， 并 不 需要 详细 讨论 每 根 轴 的 问题 。 

2) 用 折算 的 方法 把 复杂 的 多 轴 拖 动 系统 等 效 为 一 个 简单 的 单 轴 拖 动 系统 ， 然 后 通过 对 
等 效 系统 建立 运动 方程 ， 实 现 问 题 求解 。 

第 二 种 方法 较为 简单 ， 下 面 讨论 这 种 方法 。 

1. 系统 等 效 的 原则 和 方法 

在 电力 拖 动 系统 的 分 析 中 ， 对 于 一 个 复杂 的 多 轴 电 力 拖 动 系统 ， 比 较 简 单 而 且 实用 的 方 
法 是 用 折算 的 方法 把 它 等 效 成 一 个 简单 的 单 轴 拖 动 系统 来 处 理 ， 并 使 两 者 的 动力 学 性 能 保持 


不 变 。 等 效 过 程 如 图 2-3 所 示 。 
六 ya 
J n 
= 


实际 的 多 轴 系 统 等 效 的 多 轴 系 统 
图 23 电力 拖 动 系统 的 等 效 过 程 


电力 拖 动 系统 中 折算 ,一 般 是 把 负载 轴 上 的 转 矩 、 转 动 惯 量 或 者 是 力 和 质量 折算 到 电动 
机 轴 上 ， 而 中 间 传 动机 构 的 传动 比 在 折算 中 就 相当 于 变 压 融 的 不 数 比 。 系 统 等 效 的 原则 是 : 
保持 两 个 系统 传递 的 功率 及 储存 的 动能 相同 。 例 如 ， 若 以 电动 机 轴 为 研究 对 象 ， 需 要 折算 的 
量 有 工作 机 构 的 负载 转 矩 、 系 统 中 各 轴 ( 除 电 动机 轴 之 外 ) 的 转动 惯量 帮 、J,、…、 儿 ; 对 
于 某 些 直 线 运 动 的 机 构 ， 则 必须 将 直线 运动 的 质量 m 及 运动 所 需 克 服 的 阻力 Fi 折算 到 电动 
机 轴 上 。 

2. 多 轴 旋 转 系统 等 效 为 单 轴 旋 转 系统 的 方法 

(1) 静态 转 矩 的 折算 

先 考 虑 一 个 简单 的 两 轴 系 统 。 如 图 2-4 所 示 ， 假 如 要 把 工作 机 构 的 转 矩 TI 折算 到 电动 
机 轴 上 ， 其 静态 转 矩 的 等 效 原则 是 系统 的 传送 功率 不 变 。 


图 2-4 两 轴 拖 动 系统 的 等 效 
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如 果 不 考 虑 传动 机 构 的 损耗 ， 工 作 机 构 折算 前 的 机 械 功率 为 TQ,， 折 算 后 电动 机 轴 上 
的 机 械 功率 为 TL， 根据 功率 不 变 原则 ， 折 算 前 后 工作 机 构 的 传递 功率 相等 ， 即 
T'Q = TO (2-6) 
式 中 ，Q2、0Q2 分 别 是 电动 机 的 角速度 和 生产 机 械 的 负载 角速度 。 
因此 ， 折 算 后 的 负载 转 矩 为 


T_T 
OO 站 (0) 
式 中 , 方 是 电动 机 轴 与 工作 机 械 轴 间 的 转速 比 , ji = 人 02 =n/ni。 

如 果 要 考虑 传动 机 构 的 损耗 ， 可 以 在 折算 公式 中 引入 传动 效率 nm.。 由 于 功率 传送 是 有 
方向 的 ， 必 须 注意 ， 效 率 nm. 因 功率 传送 方向 的 不 同 而 不 同 。 现 分 两 种 情况 讨论 : 

1) 电动 机 工作 在 电动 状态 ， 此 时 由 电动 机 带动 工作 机 构 ， 功 率 由 电动 机 向 工作 机 构 传 
送 ,， 传动 损耗 由 电动 机 构 承 担 ， 即 电动 机 发 出 的 功率 比 生产 机 械 消耗 的 功率 大 。 根 据 功率 不 
变 原则 ， 应 有 


T 


TO = TO (2-8) 
Ne (2.9) 

NVO jin. 
2) 电动 机 工作 在 发 电 制 动 状 态 ， 此 时 由 工作 机 构 带 动 电动 机 ， 功 率 传 送 方 向 由 工作 机 


构 和 向 电动 机 传送 ， 因 而 传动 损耗 由 工作 机 构 承 担 ， 根 据 功率 不 变 原则 ， 应 有 


TQ = TQ.n., (2-10) 
JT 

T, = —n. (2-11) 
JL 


对 于 系统 有 多 级 齿轮 或 带 轮 变速 的 情况 , 设 已 知 各 级 速 比 为 让， 有,，…，, 上 ， 则 总 的 速 
比 为 各 级 速 比 之 积 ， 即 
i= jv" = [Li (2-12) 
在 多 级 传动 时 ， 如 果 已 知 各 级 的 传递 效率 为 9 ，7ns，…，n.,。， 则 总 效率 .应 为 各 级 
效率 之 积 ， 即 
7。 = II。 (2-13 ) 
(2) 转动 惯量 和 飞轮 转 矩 的 折算 
图 2-4 所 示 的 两 轴 拖 动 系统 中 ， 电 动机 轴 上 转动 惯量 为 J, ， 工 作 机 构 轴 上 转动 惯量 为 
J ， 折 算 到 电动 机 轴 后 等 效 系统 总 的 转动 惯量 为 J/。 由 于 各 轴 的 转动 惯量 对 运动 过 程 的 影响 
直接 反映 在 各 轴 所 储存 的 动能 上 ， 因 此 折算 时 ， 实 际 系统 与 等 效 系统 储存 的 动能 应 相等 ， 这 
就 是 折算 转动 惯量 和 飞轮 转 和 矩 的 等 效 原则 。 则 


1 1 1 
EL = PRL + FN (2-14) 


2 2 
| NA (2-15) 
0 JL 


由 于 GD” =4gJ]， 可 以 相应 得 到 折算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 飞 轮转 矩 
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GD’ = GDi + GD? (2-16) 


式 (2-15) 和 式 (2 -16) 的 结果 可 以 推广 到 多 i 设 多 轴 电 力 拖 动 系 
统 有 多 根 中 间 传 动 轴 ， 人 贯 量 J 和 飞轮 矩 CD 分 别 为 


1 
J=Jith rh it + (2-17) 
J12 J12° "JL 
CD = = GD? 十 GD? EE 十 CD3 … 十 GD? (2-18) 
/1 2 JJ2 EL 


可 见 ， 折 算 到 单 轴 拖 动 系统 的 等 效 飞 轮 矩 GD? 等 于 折算 前 拖 动 系统 每 一 根 轴 的 飞轮 转 矩 除 以 
该 轴 对 电动 机 轴 传 动 比 的 二 次 方 之 和 。 当 传动 比较 大 时 ， 对 应 轴 的 飞轮 转 和 矩 折算 到 电动 机 轴 
上 后 ， 其 数值 占 整 个 系统 转动 惯量 的 比重 就 很 小 。 

一 般 情况 下 ， 在 总 的 飞轮 转 矩 GD 中， 电动 机 轴 上 的 飞轮 转 矩 CD, 占 的 比重 最 大 ， 其 
次 是 工作 机 构 轴 上 的 飞轮 转 矩 的 折算 值 ， 所 以 实际 工作 中 为 了 计算 简便 ,往往 适当 加 大 电动 
机 轴 上 的 飞轮 转 矩 来 计算 总 的 飞轮 转 矩 ， 于 是 总 的 飞轮 转 矩 的 计算 可 以 简化 为 

CGD? = (1 + 6) GD? (2-19) 

总 的 转动 惯量 简化 为 J = (1 +6) (2-20) 
式 中 ,6 为 小 于 1 的 系数 ,一 般 取 6=0.2 ~0.3。 

3. 直线 运动 系统 等 效 为 旋转 运动 系统 的 方法 

有 些 生 产 机 械 不 仅 有 旋转 运动 部 件 ， 还 兼 有 直线 运动 部 件 ， 分 析 时 要 将 这 样 的 拖 动 系 
统 等 效 为 简单 的 单 轴 拖 动 系统 ， 如 图 25 所 示 。 等 效 时 需要 分 别 对 旋转 运动 和 直线 运动 两 
种 物理 量 进行 折算 ， 前 面 已 讨论 过 旋转 运动 系统 的 折算 ,这 里 仅 讨论 直线 运动 系统 的 
折算 。 


-> -HHDD 


图 2-5 混合 拖 动 系统 的 等 效 


(1) 静态 力 FL (或 称 人 负载 重力 ) 的 折算 

工作 机 构 作 直线 运动 时 ， 其 质量 mi 中 储存 有 动能 ， 为 了 把 速度 为 v 的 质量 m 折算 到 电 
动机 轴 上 ， 需 用 电动 机 轴 上 一 个 转动 惯量 为 /的 转动 体 与 之 等 效 ， 把 直线 运动 的 静态 力 下. 
折算 到 电动 机 轴 上 等 效 静 转 矩 7, ， 其 原则 仍 是 保持 折算 前 后 的 静态 功率 不 变 。 如 果 考 虚 功 
率 的 传递 方向 ， 同 样 分 两 种 情况 讨论 : 

1) 电动 机 工作 在 电动 状态 ， 此 时 由 电动 机 带动 工作 机 构 ， 使 重 物 提升 。 图 2-5 中 ， 折 
算 前 直线 运动 部 件 的 静态 功率 为 P.' = Fiv,， 折 算 后 等 效 拖 动 系统 的 静态 功率 为 已 = 全 2， 
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由 于 功率 是 由 电动 机 传 向 负载 的 ， 因 此 按 功 率 平衡 原则 有 PL.' = Pin.， 即 


F 
RD (221) 
7 
代入 关系 式 =2 nxn/60， 经 整理 ， 得 到 如 下 折算 公式 : 
Fiv 
T, = 9.55 (2-22) 
nm., 


2) 电动 机 工作 在 发 电 制 动 状态 ， 此 时 工作 机 构 带 动 电动 机 ， 使 重 物 下 放 。 根 据 功 率 平 
衡 关 系 ， 有 

TO = Fon (2.23) 

由 此 得 T, = 9.55 i (2-24) 


式 中 ，”m' 是 物体 下 放 时 的 传动 效率 。 
可 以 证 明 ， 在 提升 与 下 放 时 的 传动 损耗 相等 的 条 件 下 ， 下 放 传 动 效 率 与 提升 传动 效率 之 
间 有 下 列 关系 : 


(0s) 
(2) 直线 运动 系统 质量 的 折算 
图 2-5 中 ， 将 直线 运动 系统 的 质量 m 折算 到 电动 机 轴 上 ， 用 等 效 的 转动 惯量 J 来 表示 。 
折算 前 后 两 者 储存 的 动能 相等 ， 即 


PRA = Fm (2-26) 
将 =GDi/(4g)，Q=2 mn/60,， mi =Gi/g 代入 式 (2-26)， 则 


, :Cu 
CD? = (5 二 = 365G, [a (2-27) 


应 用 上 述 方法 ， 就 能 够 把 一 个 多 轴 拖 动 系统 化 简 成 一 个 单 轴 拖 动 系 统 ， 这 样 ， 只 需 一 个 
运动 方程 式 ， 即 可 研究 多 轴 系 统 的 问题 。 

例 2-1 如 图 2-6 所 示 的 龙门 刨床 传动 系统 ， 试 求 折算 到 电动 机 轴 上 的 静态 转 和 矩 和 传动 
系统 的 总 飞轮 转 和 矩 。 已 知 电动 机 M 的 转速 n =860r/min， 工 作 台 质量 m, =3003. 1kg， 工 件 质 
量 m, =600kg， 切 削 力 尺 =19620N。 各 齿轮 的 齿 数 及 飞轮 转 矩 见 表 2-1 ， 每 对 齿轮 的 传动 效 
率 ”m,=0.8， 齿轮 8 的 直径 D, =0. 5m。 


图 2-6 刨床 传动 系统 图 
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表 2-1 例 2-1 用 表 
齿轮 号 1 这 3 4 5 6 7 8 
具 数 z 15 47 22 58 18 58 14 46 
CGD/(N. m) 3. 04 15. 91 7. 85 23.6 13.7 37.3 25.5 41.2 


解 : 把 刨床 运动 分 为 旋转 与 直线 运动 两 部 分 。 


(1) 旋转 部 分 (不 包括 电动 机 电 枢 ) 的 飞轮 转 矩 GD;。 因 相互 哮 合 的 齿轮 转速 与 齿 


比 成 反比 ， 所 以 由 式 (2-18) 得 


县 这 2 
CD = CD + (GD; + CD3 ) 加 + (CGD: + CD2) 区 ] (2) 
22 


CT 


+ (GD? + CD3 ) BB . + CGD? 
后 


CD? = |3.04 + (14.91 +7.85) 5) 让 0 二) 引 


人 


18 


由 


= 6.01N . m: 
(2) 直线 运动 部 分 的 等 效 飞 轮转 和 矩 GDi 。 具 轮 8 的 转速 为 
CR 请 x 2 xl8 14 
Cn 
工作 台 的 直线 运动 速度 v CS 为 


v = TDens = 7T xX0.5 x9.8m/min = 15.4m/min = 0.257m/s 


365(G, + G,)o 


CD? = > -365x9.81x(3003.1+600) x (S27) N- 
a 860 


(4) 折算 到 电动 机 轴 上 的 静态 转 和 矩 7 


T，- 9.55 55 x 19620 x 0.257 


860 x (0. Sy 


因为 传动 系统 中 电动 机 电磁 转 从 传送 到 工作 各 经 过 了 4 对 齿轮 的 路 合 ， 所 以 应 取 


n. = (0.8) 


2.2 负载 的 转 矩 特性 


58 


r/min = 9.8r/min 


N.m = 136.7N.m 


生产 机 械 的 负载 转 矩 7 的 大 小 与 很 多 因素 有 关 。 以 车 床 主轴 为 例 ， 
主轴 转 矩 与 切削 速度 、 切 前 量 大 小 、 工 件 直径 、 工 件 材料 及 刀具 类 型 等 都 有 密切 关系 。 通 常 


把 负载 转 矩 7 与 转速 n 的 关系 7 = f(n) 称 为 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 


产 机 械 的 负载 转 矩 特性 可 归纳 为 3 种 类 型 。 
1. 恒 转 矩 负载 特性 


所 谓 恒 转 矩 负载 特性 ， 就 是 指 负载 转 矩 7 与 转速 无 关 的 特性 ， 即 当 转 速 变 化 时 ， 负 


) (BE) Nm 


m = 1.15N.m 


(3) 折算 到 电动 机 轴 上 的 传动 系统 的 总 飞轮 转 矩 GCD”( 不 包括 电动 机 电 枢 ) 为 
CD = GD2?+6D2 = (6.01 +1.15)N.m =7.16N.m 


数 


当 车 床 切削 工件 时 ， 


， 简 称 负载 特性 。 生 
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载 转 矩 下 保持 常 值 。 根 据 负载 转 矩 的 方向 是 否 与 电动 机 转向 有 关 ， 恒 转 矩 负载 特性 又 分 为 
反抗 性 负载 特性 和 位 能 性 负载 特性 。 

1) 反抗 性 恒 转移 负载 特性 。 反 抗 性 恒 转 矩 负载 特性 的 特点 是 ， 恒 值 转 矩 Ti 总 是 反对 运 
动 的 方向 ， 转 和 矩 作用 方向 随 转 动 方向 的 改变 而 改变 。 摩 扰 性 负载 转移 就 具有 这 样 的 性 质 ， 负 
载 转 矩 的 方向 总 是 和 运动 方向 相反 ， 属 于 这 类 的 生产 机 械 有 提升 机 的 走行 机 构 、 带 式 运 输 
机 、 轧 钢 机 以 及 某 些 金属 切削 机 床 的 平移 机 构 等 。 显 然 ， 反 抗 性 恒 转 和 矩 负载 特性 曲线 应 画 在 
平面 坐标 系 的 第 一 与 第 三 象限 内 ， 如 图 2-7 所 示 。 

2) 位 能 性 恒 转 矩 负载 特性 。 其 特点 是 负载 转 矩 Ti 具有 固定 的 方向 ， 不随 转 速 方向 改变 
而 改变 。 不 论 重 物 提升 (n 为 正 ) 或 下 放 (n 为 负 ) ， 负 载 转 抢 方向 始终 不 变 ， 特 性 曲线 应 
在 第 一 与 第 四 象限 内 ， 如 图 2-8 所 示 。 属 于 这 一 类 的 生产 机 械 有 起 重 机 的 提升 机 构 、 高 炉料 
车 卷扬机 构 、 矿 并 提升 机 构 等 。 提 升 时 ， 转 矩 7 反对 提升 ， 下 放 时 ,7 帮助 下 放 ， 这 是 位 
能 性 负载 的 特点 。 


nh nh 


| O 下 O Ti 


图 2-7 ”反抗 性 恒 转 和 矩 负载 特性 图 2-8 位 能 性 恒 转 和 矩 负载 特性 


2. 通风 机 负载 特性 

凡是 按 离心 力 原理 而 工作 的 机 械 ， 如 离心 式 喜 风机、 水 泵 、 液 压 倘 等， 其 负载 转 矩 随 着 
转速 的 增加 而 增 大 。 通 风机 负载 的 转 矩 与 转速 大 小 有 关 ， 基 本 上 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 即 
TL =kn 。 通 风机 负载 特性 如 图 2-9 所 示 ， 图 中 只 在 第 一 象限 画 出 了 转速 正 向 时 的 特性 ， 鉴 
于 通风 机 负载 是 反抗 性 的 ， 当 转速 反 向 (n 为 负 ) 时 ,7 是 负 值 ， 因 此 第 三 象限 中 应 有 与 第 
一 象限 特性 对 称 的 曲线 。 

3. 恒 功率 负载 特性 

在 机 械 加 工 工业 中 ， 有 些 生产 机 械 ， 比 如 车 床 ， 在 粗 加 工时 ， 切 削 量 比较 大 ， 切 削 阻 力 
比较 大 ， 此 时 开 低 速 ; 在 精 加 工时 ， 切 削 量 比较 小 ， 切 削 阻 力 比 较 小 ， 往 往 开 高 速 。 因 此 ， 


在 不 同 转速 下 ， 负 载 转 矩 的 数值 基本 上 与 转速 成 反比 ， 即 7 = 二 ， 因此 负载 转 矩 思 与 m 的 
特性 曲线 呈现 恒 功 率 的 性 质 ， 如 图 2-10 所 示 。 


n 
O 六 O 


Ti 


图 2-9 通风 机 负载 特性 图 2-10 人 恒 功 率 负载 特性 
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实际 生产 机 械 的 负载 转 抢 特性 可 能 是 以 上 几 种 典型 特性 的 综合 。 例 如 ， 实 际 通 风机 除了 
主要 是 通风 机 负载 特性 外 ， 由 于 其 轴承 上 还 有 一 定 的 摩 氛 转 和 矩 T+.， 因 而 实际 通风 机 负载 特性 
应 为 了 = 和 +j ， 其 特性 曲线 如 图 2-11 所 示 。 而 实际 的 起 重 机 的 负载 特性 如 网 2-12 所 示 ， 
除了 位 能 负载 特性 外 ， 还 应 考虑 起 重 机 传动 机 构 等 部 件 的 摩擦 转 矩 。 


nh | 
| | 
0 ] 
0 和 
图 2-11 实际 的 通风 机 负载 特性 图 2-12 实际 的 起 重 机 负载 特性 


2.3 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 


他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 是 指 电动 机 在 电 枢 电 压 、 励 磁 电流 、 电 枢 总 电阻 为 恒 值 的 条 
件 下 ， 电 动机 转速 ”与 电磁 转 矩 7 的 关系 曲线 n=/(7.,) 或 电动 机 转速 与 电 枢 电 流 7 的 关 
系 曲 线 n=f(1,)， 后 者 也 就 是 转速 调整 特性 。 


2.3.1 他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 方程 
将 实际 运行 的 直流 电动 机 用 一 等 效 电 路 来 表示 ， 如 图 2-13 所 示 。 


到 2-13 直流 他 励 电 动机 的 等 效 电路 


电 枢 回路 的 电压 平衡 方程 式 为 
UVU=E+LR (2-28) 
式 中 , U 为 电源 电压 ; 为 电动 机 的 反 电动 势 ; 7 为 电 枢 电 流 ; R 为 电 枢 回路 总 电阻 。 
直流 电动 机 电 枢 回路 反 电 动 热 为 


EF = 大 OP (2-29 ) 
将 式 (2-29) 代入 式 (2-28) ， 可 得 转速 表达 式 
U R 

n= KG Ko! (2-30) 


电动 机 的 电磁 转 和 矩 为 
7 = 及 O1 (2-31) 
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式 中 ，K, 是 与 电机 结构 有 关 的 常数 ， K, = TK, -9.55K 。 


利用 电磁 转 矩 也 表示 的 机 械 特性 方程 式 为 
ee 2 7T,.=n -BT =m=-An (2-32) 


KD KK OD 
从 式 (2-32) 可 知 


U 


no 二 KG (2-33) 
no 称 为 理想 空 载 转速 ， 表 示 当 7, =0 时 电动 机 的 转速 n=n。。 
电动 机 的 转速 降 为 
R 
An = KE = PY. (2-34) 


An 的 本 质 是 ， 电 动机 有 载运 行 时 ， 电 枢 回 路 电阻 上 的 损耗 以 速度 这 一 参量 表示 出 来 的 结果 。 
机 械 特性 曲线 斜率 为 
R 
b=- KK 
B 越 大 ，An 越 大 ， 机 械 特性 就 越 软 。 通 常 称 B 小 的 机 械 特性 为 硬 特性 ，B 大 的 机 械 特性 
为 软 特 性 。 
在 分 析 机 械 特 性 时 需要 注意 : 
1) 实际 空 载 转速 n? 和 理想 空 载 转 速 mm 的 区 别 。m 指 也 =0 (或 1 =0) 时 的 转速 ，no" 
是 电动 机 空 载 时 的 转速 ， 这 时 电动 机 必须 克服 空 载 转 矩 7,， 因 此 电动 机 实际 空 载 转速 为 


U R i 
KD KK. KK B’° 50) 


2) 电 枢 反应 对 机 械 特性 的 影响 。 当 电动 机 负载 加 大 时 ， OO 
电磁 转 矩 7 和 电 枢 电流 7, 加 大 ， 电 枢 反 应 产生 的 去 磁 作 用 加 
大 ， 使 每 极 磁 通 @ 减 小， 转速 将 回升 , 因此 ， 机 械 特性 在 
转 矩 加 大 时 会 出 现 上 殴 现 象 ， 如 图 2-14 所 示 。 上 站 的 机 械 
特性 会 使 系统 不 稳定 ， 因 此 人 往往 在 主 磁极 上 加 一 个 下 数 很 少 


(2-35) 


10 二 


的 串 励 绕组 ， 其 磁 动 势 可 以 抵消 电 枢 反应 的 去 磁 作 用 ， 但 又 “已 到 
不 改变 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 。 图 2-14 他 励 直 流 电动 机 的 
机 械 特性 
2. 3.2 ”他 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 曲线 0 
1. 固有 机 械 特 性 


固有 机 械 特 性 是 指 电动 机 的 工作 在 额定 电压 VU、、 额 定 磁 通 ON\ 且 电 枢 回路 不 串 接任 何 电阻 
时 的 机 械 特性 (R, 是 电 枢 电阻 )， 即 电动 机 的 自然 机 械 特性 。 用 电磁 转 矩 表示 的 方程 式 为 


Un 了 (2-37a) 
KD\ KK, GAN 


或 用 电流 表示 的 机 械 特 性 方程 式 为 


n = Em (2-37b) 
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所 得 到 的 电动 机 的 机 械 特 性 就 是 固有 机 械 特 性 ， 是 一 条 稍 下 个 
的 直线 。 该 机 械 特 性 为 硬 特性 ， 如 图 2-15 所 示 。 

2. 人 为 机 械 特性 

人 为 机 械 特性 是 人 为 地 改变 他 励 直 流 电 动机 参数 或 电 枢 电 压 而 
得 到 的 机 械 特性 。 当 人 为 地 改变 电压 V、 改 变 串 接 电 枢 回 路 中 的 电 
阻 、 改 变 磁 通 B 时 ， 可 以 得 到 3 种 人 为 机 械 特 性 。 


图 2-15 他 励 直 流 


(1) 电 枢 回 路 串 接 电阻 的 人 为 机 械 特性 ie 
此 时 UU， = B、， 电 枢 回路 串 电阻 R 时， 人 为 机 械 特性 
方程 式 为 
n= + Ry (2-38a) 
KD KK GAN * 
1 
或 本 (2-38b) 


改变 电 枢 回 路 附加 电阻 时 的 人 为 机 械 特 性 是 一 组 通过 理想 空 
载 点 (n=n。，17,=0) 的 具有 不 同 斜 率 的 直线 ， 如 图 2-16 所 示 。 


电 枢 串 接 电 阻 时 ， 人 为 机 械 特性 的 特点 如 下 : 由 
1) 理想 空 载 转速 m 不 变 ， 与 电 枢 回 路 电阻 无 关 。 人 
2) 转速 降 An (或 8) 则 随 R, +R ,成 正比 地 增 大 。 在 相同 _ 
转 矩 下 ，R_ 越 大 ，An 越 大 ， 特 性 越 软 。 MW Rh 
电 枢 串 电阻 时 的 人 为 机 械 特性 可 用 于 直流 电动 机 的 起 动 及 图 2.16 电 枢 回路 串 接 电 阻 
调 速 。 时 的 人 为 机 械 特 性 
(2) 改变 电动 机 供电 电压 时 的 人 为 机 械 特性 
此 时 B =B、， 电 枢 回 路 不 串 电阻 ， 改 变 电 枢 外 加 电压 U 时 ， 机 械 特 性 方程 为 
PI RR (2.39a) 
KD KK OD“ 
) Uv RR, 
或 n = KB KGL (2-39b) 
由 于 电动 机 的 工作 电压 以 额定 电压 为 上 限 ， 因 此 电压 改变 时 ， ,,，。 国有 机 械 竺 性 
只 能 在 低 于 额定 电压 的 范围 内 变化 ， 如 图 2-17 所 示 。 改 变 电 源 电 办 A 
压 时 ， 人 为 机 械 特性 的 特点 如 下 : | 一 | 全 
1) 理想 空 载 转速 mn 与 0 成 正比 变化 。 no ns ”| 小 
2) 转速 降 An 不 变 ， 此 时 An 等 于 额定 转速 降 An、， 或 者 说 B 
不 变 ， 因 此 机 械 特 性 曲线 是 从 固有 机 械 特 性 曲线 往 下 移 且 与 其 平 “ 于 训 和 
行 的 一 簇 直 线 。 图 2-17 改变 供电 电压 时 


改变 电 枢 电压 的 人 为 机 械 特性 常用 于 需要 平滑 调 速 的 情况 。 电动 机 的 人 为 机 械 特 性 
(3) 改变 电动 机 主 磁 通 时 的 人 为 机 械 特性 

此 时 U=UV、， 电 枢 回 路 不 串 电阻 ,减弱 电动 机 主 磁 通 B 时 的 人 为 机 械 特性 方程 为 
Us _R, 和 
及 KK OD 


(2-40a) 


及 一 


“ S4 . 电机 与 电力 拖 动 控制 系统 


-内 已 ， 
KD KD"' 


一 般 他 盛 直 流 电动 机 在 额定 磁 通 下 运行 时 ， 电 机 磁 路 已 经 _。 
拓 近 他 和 ， 办 此 ， 放 刘 通 实际 上 只 能 是 波 丰 通 ， 人 为 可 一 要 
特性 如 图 2-18 所 示 。 减 绊 胡 通 时 ， 人 为 机 械 特性 的 特点 如 下， mL 

1) 理想 空 载 转速 ,与 B 成 反比 变化 ， 因 此 减弱 磁 通 会 使 [| 


mo 升 高 。 固有 机 械 特性 


2) 转 矩 表示 的 特性 曲线 的 斜率 B (或 An) 与 成 反比 ， 


或 n 


因此 减弱 磁 通 会 使 斜率 B (或 An) 加 大 ， 特 性 变 软 。 E 全 有 
通 时 ， 特 性 上 移 而 且 变 软 。 人 为 机 械 特性 


减弱 磁 通 可 用 于 平滑 调 速 。 由 于 磁 通 只 能 减弱 ， 所 以 只 能 
从 额定 转速 向 上 调 速 。 受 到 电动 机 换 向 能 力 和 机 械 强 度 的 限制 ， 向 上 调 速 的 范围 是 不 大 的 。 

3. 机 械 特性 曲线 的 绘制 

根据 机 械 特性 方程 绘制 或 计算 机 械 特性 时 ， 需 要 知道 电动 机 内 部 结构 参数 (K.，K,)。 
通常 这 些 参 数 只 有 设计 部 门 掌握 ， 因 此 一 般 情况 下 ， 都 是 利用 电动 机 的 铭牌 数据 或 实测 数据 
来 绘制 机 械 特性 的 。 绘 制 时 需要 知道 的 数据 包括 电动 机 的 额定 功率 P\、 额 定 电压 VU 、 人 额定 
电流 信和 额定 转速 w。 

(1) 固有 机 械 特 性 的 绘制 

他 励 直 流 电动 机 的 固有 机 械 特性 为 一 直线 ， 所 以 只 要 求 出 直线 上 任意 两 点 的 数据 就 可 以 
画 出 这 条 曲线 。 一 般 选 择 理 想 空 载 点 (1, =0,， n=n。) 和 额定 运行 点 (J,= 作 ,n=ny)。 

对 于 理想 空 载 点 ， 已 知 m = UA(K.B、)， 根据 固 有 机 械 特 性 方程 式 ， 系 统 工作 在 额定 
状态 时 ,额定 转速 n、= (UU -RR,)/A(K.B、)。 所 以 电动 势 系 数 K.D\ 为 

K.P = A (2-41) 

式 (2-41) 中 ,，U\、Liw、nw 均 由 馅 牌 数 据 求 得 ，R, 可 以 实测 ， 也 可 以 用 下 式 估 算 ， 其 

值 为 


UNAN =- 王 
EE | Le N (2-42) 
l 2 3 全 


式 (2-42) 是 一 个 经 验 公式 ， 在 额定 工作 条 件 下 ， 电 枢 铜 损耗 占 电 动机 总 损耗 的 1/2 ~ 
2/3。 

求 得 RR 后， 就 可 算出 K.B、， 求 得 理想 空 载 转速 ， 对 于 额定 工作 点 ， 求 得 额定 转 矩 从 = 
K,D\I\。 连 接 额 定 工作 点 (7T、，n、) 和 理想 空 载 点 (0，m ) ， 即 为 所 求 的 固有 特性 曲线 。 

(2) 人 为 机 械 特 性 的 绘制 

人 为 机 械 特 性 的 绘制 有 两 种 情况 : 已 知 参数 求 特性 ; @ 已 知 特性 求 参 数 。 人 为 机 械 特 
性 的 计算 方法 和 固有 机 械 特 性 相似 ， 只 要 把 相应 的 参数 值 代 和 人 相应 的 人 为 机 械 特性 方程 
即 可 。 

下 面 用 一 实例 来 说 明 各 种 机 械 特性 的 绘制 方法 。 

例 2-2 有 一 台 他 励 直 流 电动 机 ， 其 铭牌 数据 如 下 : P、 =40kW, U、 =220V, I\ =210A， 
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PN =750r/min，R, =0.070。 求 : 

(1) 国有 机 械 特性 方程 和 曲线 ， 求 额定 工作 条 件 下 电动 机 输出 的 额定 电磁 转 和 矩 ; 

(2) R,, =0.40Q 的 人 为 机 械 特 性 方程 和 曲线 ; 

(3) U=110V 的 人 为 机 械 特 性 方程 和 曲线 ; 

(4) B=0.8D\ 时 的 人 为 机 械 特性 (其 中 B\ 为 电动 机 的 额定 磁 通 ) 方程 和 曲线 。 

解 : 由 于 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 是 一 条 直线 ， 所 以 只 要 根据 机 械 特 性 方程 式 求 出 两 
点 即 可 画 出 特性 曲线 。 因 为 


先 求 出 电动 机 的 K.B、K, 5 的 值 。 即 
LN - AR， 220 -210 x 0.07 
PN 750 
K,D, = 9.55K.G，= 2.6136N + m/A 
(1) 绘制 回 有 机械 特性 。 在 电压 、 磁 通 均 为 额定 值 ， 电 枢 不 串 接 电阻 时 ， 理 想 空 载 转 


K.D, = V min/r = 0.2737V . min/r 


速 为 
Uy 220 ， 5 
jp, 三 KB = 了 7737™ mn = 804r/min 
转速 降 为 
R 
Ri A 


~ KB" 0.2737 

因此 ， 固 有 机 械 特性 方程 为 =7 -An = 805 -0.25577 
式 中 ,Nn 的 单位 为 min。 

额定 工作 条 件 下 ， 电 动机 输出 额定 电磁 转 和 矩 为 

T= KD = 2.6136 x210N .: m = 548.86N . m 

这 样 ， 就 得 到 了 理想 空 载 转速 点 〈m = 804r/min， 有 =0) 和 额定 工作 点 (ns =750r/min， 
I =210A)， 过 这 两 点 画 出 直线 即 得 固有 机 械 特 性 曲线 ， 如 图 2-19 中 曲线 中 所 示 。 

(2) 绘制 R=0.40 的 人 为 机 械 特 性 。 当 电压 、 磁 通 为 额定 值 ， 电 枢 电 路 的 电阻 为 
(R+R,) 时 ， 人 为 机 械 特 性 方程 为 


二 U\ R, + 及 和 (0. 07 + 0.4) _ 
-KD KB、 1, = 804 — 0_ 2737 1, = 804 


由 以 上 特性 方程 可 知 ， 理 想 空 载 转速 点 : [=0A，n6 = 804r/min; 额定 负载 点 : I = 
210A, n= (805 -1.7172 x210) r/min =443r/min。 过 这 两 点 画 直 线 即 得 R=0.40 的 人 工 
机 械 特性 曲线 ， 如 图 2-19 中 曲线 @ 所 示 。 

(3) 绘制 U=110V 的 人 为 机 械 特性 。 当 磁 通 为 额定 值 ， 电 枢 回 路 没有 附加 电阻 ， 外 加 
电压 为 110V 时 ， 人 为 机 械 特 性 方程 为 
VU _R,_ 10 007 

KB KBD" 0.2737 0.2737 

由 此 可 知 ， 理 想 空 载 转速 点 ( =0A, mm =402r/min) ， 额 定 负 和 载 点 (I =210A, n= 

402r/min -0. 2557 x210r/min =348r/min) ， 过 这 两 点 画 直 线 即 可 得 U = 110V 时 的 人 为 机 械 


n 


-1.71721 


1 = 402 - 0.25577 


n 
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特性 曲线 ， 如 图 2-19 中 曲线 @@ 所 示 。 

(4) $=0.8DB\ 的 人 为 机 械 特性 。 当 电压 为 额定 值 ， 电 枢 回 路 没有 附加 电阻 ， 磁 通 @ = 
0.8B\ 时 ， 人 为 机 械 特性 方程 为 

Us A, 220 0. 07 
二 

由 此 可 知 ， 理 想 空 载 转速 点 (1 =0，m = 1005r/min)， 人 额定 负载 点 (I =210A, n= 
1005r/min -0.3197 x210r/min =938r/min)。 过 这 两 点 画 直 线 即 得 @ =0.8B\ 时 的 人 为 机 械 
特性 曲线 ， 如 图 2-19 中 曲线 四 所 示 。 
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图 2-19 例 2-2 用 必 


2.3.3 电力 拖 动 系统 稳定 运行 条 件 


下 面 从 电动 机 的 机 械 特 性 与 生产 机 械 的 负载 特性 的 相互 关系 着 手 ， 分析 电力 拖 动 系统 稳 
定 运行 问题 。 

设 有 一 电力 拖 动 系统 ， 原 来 运行 于 某 一 转速 ， 由 于 受到 外 界 某 种 短 时 扰动 ， 如 负载 突然 
变化 或 电网 电压 波动 等 ， 而 使 电动 机 转速 发 生变 化 ， 离 开 原来 的 平衡 状态 。 如 果 系统 在 新 的 
运行 条 件 下 仍 能 够 达到 新 的 平衡 状态 ,或 者 当 外 界 扰动 消失 之 后 ， 系 统 能 够 回 到 原 有 的 平衡 
状态 ， 就 称 该 系统 能 稳定 运行 。 否 则 ， 系 统 是 不 稳定 的 ， 这 时 即使 外 界 的 扰动 已 经 消失 ， 系 
统 速度 也 会 无 限制 地 上 升 或 者 一 直下 降 直 到 停止 转动 。 因 此 ， 生 产 机 械 负载 转 矩 特性 与 电动 
机 的 机 械 特性 必须 配合 得 当 ， 电 力 拖 动 系统 才能 稳定 运行 。 

如 图 2-20a 所 示 ， 根 据 运 动 方程 式 ， 电 动机 稳定 运行 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 了 .等 于 负载 
转 矩 Ti ， 转 速 为 一 恒定 值 ，7. - 7, =0， 则 dn/dt =0， 转 速 稳定 在 4 点 ， 称 4 点 为 运行 工 
作 点 。 由 于 外 界 扰 动 ， 如 电网 电压 波动 ， 使 机 械 特 性 偏 高 ， 由 曲线 1 转 为 曲线 2。 扰 动作 用 
使 平衡 状态 受到 破坏 ， 但 瞬间 转速 还 来 不 及 升 高 ， 电 动机 的 转 抢 将 增 大 到 B 点 对 应 的 值 ， 
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图 2-20 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 条 件 


a) 稳定 运行 b) 不 稳定 运行 


这 时 了 -7 >0， 所 以 转速 将 沿 着 机 械 特性 2 由 B 增加 到 C。 随 着 转速 的 升 高 ， 电 动机 的 转 
和 矩 将 重新 变 小 ， 最 后 到 C 点 达到 新 的 平衡 。 当 扰动 消失 时 ， 机 械 特性 由 曲线 2 恢复 到 原 机 械 
特性 曲线 1， 这 时 电动 机 的 转速 由 C 点 过 渡 到 DD 点， 由 于 电磁 转 矩 7. -7 <0， 故 转速 下 降 ， 
最 后 义 恢 复 到 原 工作 点 4， 重 新 达到 平衡 。 

反之 ， 如 果 电 网 电压 波动 使 机 械 特 性 偏 低 ， 由 曲线 1 转 为 曲线 3， 则 瞬间 工作 点 将 突变 
到 B' 点 ，7. -7 <0， 转速 将 由 B' 降 低 到 C' 点 ， 在 C' 点 达到 新 的 平衡 ， 当 扰动 消失 时 ， 工 作 
点 将 又 恢复 到 原 工 作 点 4。 这 种 情况 称 为 系统 能 在 4 点 稳定 运行 。 

是 否 在 所 有 的 电动 机 机 械 特 性 与 负载 转 矩 特性 交点 上 运行 的 情况 都 能 够 稳定 运行 呢 ?” 如 
图 2-20b 所 示 ， 同 样 假设 系统 工作 于 4 点 ， 系 统 受到 扰动 使 机 械 特性 由 曲线 1 过 渡 到 曲线 2， 
造成 7. -7 <0， 转速 下 降 ， 不 会 到 达 曲 线 2 与 负载 7 的 交点 ,实现 新 的 平衡 ， 所 以 这 是 不 
稳定 运行 的 情况 。 

由 以 上 分 析 ， 可 以 得 出 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 条 件 是 : 在 工作 点 上 ， 满足 

dT. dT 
i 

则 系统 能 稳定 运行 。 显 然 在 图 2-20b 中 的 4 点，d7./dn > d7 /dn， 系 统 不 能 稳定 运行 。 

由 于 大 多 数 负载 转 矩 都 是 随 着 转速 升 高 而 增 大 或 者 保持 恒 值 ， 因 此 只 要 电动 机 具有 下 降 
的 机 械 特性 ， 就 能 满足 稳定 运行 的 条 件 。 一 般 来 说 ， 电 动机 如 果 具 有 上 升 的 机 械 特性 ， 运 行 
是 不 稳定 的 ， 但 如 果 拖 动 某 种 特殊 负载 ， 如 通风 机 人 负载， 那么 只 要 能 满足 式 (2-43) 的 条 
件 ， 系 统 就 能 稳定 运行 。 这 一 条 件 ， 不 论 对 直流 电动 机 还 是 交流 电动 机 都 是 适用 的 ， 因 而 具 
有 普遍 意义 。 


2.4 他 励 直 流 电 动机 的 起 动 

直流 电动 机 从 接 人 电源 开始 ， 一 直达 到 稳定 运行 速度 的 整个 过 程 称 为 直流 电动 机 的 起 动 
过 程 或 起 动 。 
2.4.1 对 起 动 的 要 求 


要 使 电动 机 的 转速 从 零 逐 步 加 速 到 稳定 的 运行 速度 ， 在 起 动 时 ， 电 动机 要 克服 负载 转 矩 
才能 完成 起 动 过 程 ， 电 动机 必须 要 产生 足够 大 的 电磁 转 矩 。 电 动机 在 起 动 瞬间 (n=0) 的 


(2-43) 
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电磁 转移 ， 称 为 起 动 转 矩 7, ， 即 
7T, = KB, (2-44) 
式 中 ,了 为 起 动 电流 ， 是 n=0 时 的 电 枢 电流 。 

由 于 起 动 瞬间 n=0， 电 枢 电 动 势 记 =K.GBn =0， 而 电 枢 电阻 又 很 小 ， 所 以 起 动 电流 = 
U\/AR 将 达到 很 大 的 数值 。 过 大 的 起 动 电流 ,会 引起 电网 电压 的 波动 ， 影 响 其 他 用 户 的 正常 
用 电 ， 并 且 会 使 电动 机 轴 上 受到 很 大 的 冲击 。 这 种 不 采取 任何 措施 就 直接 把 电动 机 加 上 和 额定 
电压 的 起 动 办 法 ， 称 为 直接 起 动 。 除 个 别 容量 很 小 的 电动 机 可 以 直接 采用 外 ， 一般 直流 电动 
机 不 允许 直接 起 动 。 

对 直流 电动 机 的 起 动 ， 一 般 提 出 以 下 基本 要 求 : 中 要 有 足够 大 的 起 动 转 矩 7, ，@) 起 动 
电流 攻 不 能 超过 允许 值 ，@) 起 动 设备 要 简单 可 靠 。 最 根本 的 原则 是 确保 有 足够 大 的 起 动 转 
和 矩 和 限制 起 动 电流 。 

直流 电动 机 常用 的 起 动 方 法 有 电 枢 串 电阻 起 动 和 减 压 起 动 两 种 ， 不 论 采 用 哪 种 起 动 方 
法 ， 起 动 时 都 应 保证 电动 机 的 磁 通 达到 最 大 值 ， 因 为 7, = K, BI,， 所 以 同样 电流 下 ，B 大 则 
7 也 会 增 大 。 


2.4.2 电 枢 回路 串 电 阻 起 动 


1. 起 动 特性 nh 

电 枢 回路 串 电阻 可 以 有 效 降 低 起 动 电流 ， 起 动机 械 特 ”wm ee 固有 机 械 特 性 
性 曲线 如 图 2-21 所 示 。 

电动 机 起 动 时 ， 励 磁 电 路 的 调节 电阻 R, =0， 使 励磁 ”m4------ 
电流 i 达到 最 大 。 电 动机 上 加 额定 电压 VU， 起 动 电流 7., = 
UA(R,+R,)，R, 应 使 工 不 大 于 容许 值 。 由 起 动 电流 产 


生 的 起 动 转 矩 使 电动 机 开始 转动 并 逐渐 加 速 ， 随 着 转速 的 ? 元 Ty Eh 
升 高 ， 电 枢 反 电动 势 也 逐渐 增 大 ,使 电 枢 电流 逐渐 减 ” 图 2-21 他 励 直 流 电动 机 串 电阻 
小 ,电磁 转 矩 也 逐渐 减 小 ， 这 样 ， 转 速 上 升 的 加 速度 就 逐 起 动机 械 特性 


渐 降 低下 来 了 。 为 了 缩短 起 动 时 间 ， 保 证 电动 机 在 起 动 过 程 中 的 加 速度 不 变 ， 要 求 在 起 动 过 
程 中 维持 电 枢 电流 不 变 ， 因 此 ， 随 着 电动 机 转速 的 增加 ， 应 该 将 起 动 电阻 平滑 地 切除 ， 最 后 
调节 电动 机 转速 达到 运行 值 。 

一 般 将 起 动 电阻 R, 分 若干 段 ， 逐 段 加 以 切除 。 通 常 是 利用 接触 右 来 切除 起 动 电阻 ， 由 
于 每 一 段 电阻 的 切除 都 需要 一 个 接触 器 控制 ， 因 此 起 动 级 数 不 宜 过 多 ， 一 般 分 为 2 ~5 级 。 
图 2-22a 所 示 电 动机 就 是 采用 3 级 起 动 。 起 动 开始 瞬间 ， 电 枢 回 路 串 接 全 部 起 动 电阻 ， 这 时 
电 枢 回路 总 电阻 为 R; = 及 +R +R +R， 起 动 电流 人 = UNWMR ， 达 到 最 大 值 。 图 2-22b 
中 ，7， 称 为 尖峰 电流 ， 一 般 电 动机 容量 P、 < 150kW 时 , 12.51\; P、>150kW 时 , 1 大 
21\。 接 入 全 部 起 动 电阻 时 的 人 为 机 械 特性 如 图 2-22b 中 的 曲线 1 所 示 。 随 着 电动 机 开始 加 
速 ， 电 枢 电 流 和 电磁 转 矩 将 逐渐 减 小 ， 将 沿 着 曲线 1 的 箭头 指向 变化 。 

当 转 速 升 高 至 n, ， 电 流 降 至 1 ，( 图 2-22b 中 5 点 ) 时 ,接触 器 KM 触 点 闭合 ， 将 R.,， 
从 电 枢 回路 切除 ，L, 称 为 切换 电流 ， 一般 取 = (1.1 ~ 1.2) 太 。 此 时 电 枢 回路 电阻 将 减 
小 为 R=R,+Rs+R,， 与 之 对 应 的 人 为 机 械 特性 如 图 2-22b 中 曲线 2 所 示 。 在 切除 电阻 的 
瞬间 ， 由 于 机 械 惯 性 ， 转 速 不 能 突变 , 仍 为 n, ,但 电动 机 的 工作 点 将 由 5 点 水 平 路 变 至 曲线 
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图 2-22 电 枢 串 电 阻 起 动 
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电路 和 起 动 过 程 


a) 起 动 电路 b) 起 动 过 程 


2 上 的 c 点 ， 选 择 恰当 的 Rs 值 ， 可 使 。 点 的 电流 值 恰好 为 尖峰 电流 人 。 这 样 ， 电 动机 又 进 
一 步 加 速 ， 电 流 和 转速 便 沿 着 曲线 2 的 箭头 指向 变化 。 当 变化 到 4 点 、 电 流 又 降 到 人 ,时 ， 
接触 器 KM, 的 触 点 闭合 ， 将 Rs 切除 ， 电 动机 工作 点 由 a 点 水 平移 到 曲线 3 上 的 e 点 。 曲 线 
3 是 电 枢 总 电阻 为 R=R,+R, 时 的 人 为 机 械 特 性 ， 
就 沿 曲线 3 变化 。 当 变化 到 了 点 、 电 流 又 降 到 7 时， 接触 器 KM, 的 触 点 闭合 ， 最 后 一 级 电 
阻 R, 切 除 ， 电 动机 将 过 渡 到 固有 机 械 特性 曲线 4 上 ， 并 沿 固有 机 械 特 性 加 速 。 当 到 达 w 点 


时 ， 电 磁 转 矩 与 负载 转 和 矩 相等 ， 电 动机 便 在 w 点 所 对 应 的 转速 上 稳定 运行 ， 起动 过 程 结 


2. 起 动 电阻 的 计算 


电动 机 在 起 动 过 程 中 ， 当 切除 第 一 级 电阻 时 ， 运 行 点 将 由 5 移 至 c<， 因 为 5、c 两 点 转速 


相等 ， 则 E, =E,.o 这 样 : 


U-E 
在 a 点 有 人 = 
s R, 
U-E 
在 c 点 有 RE 
人 
忆 不 人 R 
上 两 式 相 除 得 
7 R, 
污 六 三 We Li Rh, 
同样 ， 当 运行 点 由 d 点 移 至 点 时 , 有 产 = 宫 
st2 1 
名 Lu 有 
而 从 /点 移 至 g 点 时 有 
了 R R R 
汶 尹 a 奈 就 stl _ 3 _ 2 从 
这 样 ，3 级 起 动 时 就 有 a B 


设 8 = 和 us ， 称 为 起 动 电流 比 (或 起 动 转 矩 比 )， 则 各 级 起 动 总 电阻 为 
R = R, + R, = BR, 


R=R,+Ro+R, = ABR 


有 3 = R, + R, + 及 十 Rs = BR, 


e 点 电流 仍 为 尖峰 电流 L, ， 电 流 和 转速 
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每 级 起 动 电阻 为 相 邻 两 级 的 总 起 动 总 电阻 之 差 ， 即 
Ru = R -R= (8B-1)R, 
Ro, = R, -R= (8B -B)R, = BR, | 
Rs = R -R= (8B -PB)R,=BR, 


3 Re 
推广 到 起 动 级 数 为 m 的 一 般 情 况 ， 则 
R, = R +R +t+Ro +t +R,., = BR, 


起 动 电流 倍数 B 为 


Ri = R, -R= (B" -BpB™ )R, =B Ru 
m R, 
Bb = RR 
R 
1 mt 
8 R. 
jj 
lgB 


在 具体 计算 时 ， 可 能 有 下 述 两 种 情况 : 


(2-46) 


(2-47) 


(2-48) 
(2-49) 


(2-50) 


(2-51) 


1) 起 动 级 数 m 未 知 。 此 时 可 按 尖 峰 电 流 人 、 切 换 电流 ,的 规定 范围 ， 初 选 电 7， 、 了 7 
及 初 选 B 值 ， 并 用 式 (2-51) 求 出 m， 式 中 R= VAN ， 若 求 得 m 为 分 数 ， 则 将 其 加 大 至 相 
近 的 整数 值 ， 然 后 将 m 的 整数 值 代入 式 (2-50)， 求 新 的 6 值 ， 用 新 的 6 值 代入 式 (2-46) 


求 各 部 分 起 动 电阻 。 


2) 起 动 级 数 m 已 知 。 先 选 定 尖 峰 电 流 工 |， 算出 R, = VA, 将 m 及 RR, 代入 式 (2- 


50)， 算 出 6 值 ， 然 后 由 式 (2-46) 求 各 级 起 动 电阻 。 


例 2-3 一 台 他 励 直流 电动 机 的 铭牌 数据 为 P、 =29kW, U、 =440V, I =76A, n、 = 


1000r/min，R, =0.377Q。 试 计算 4 级 起 动 时 的 起 动 电阻 值 。 
解 : m =4， 得 尖峰 电流 7 =21\ =2 x76A =152A 
LN _ 440 


由 R= R= 7 -130 = 2.8950 


于 "IR .895 
时 pe- 尼 - /377 = 1.664 
各 级 起 动 总 电阻 值 为 
R, =BR =1. 664 x0.3770 =0. 6270 
R, =BR, =1.664 x0.6270 =1.0430 
R =BR, =1.664 x1.0430 =1.7360 
R, =BR =1.664 x1.7360 =2. 8890 
则 各 级 起 动 电阻 值 为 
R, = R, -R=0.6%70 -0.3770 = 0.2500 
R, = R,-R, =1.0430 -0.6270 = 0.4160 
R,, = R, - R, =1.7360 -1.0430 = 0.6930 
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Ry = R, - R, = 2.8890 -1.7360 = 1.1530 
2.4.3 ” 减 压 起 动 


减 压 起 动 只 能 在 电动 机 有 专用 电源 时 才能 采用 。 起 动 时 ， 降 低 电 源 电压 ， 起 动 电流 便 随 
电压 的 降低 而 成 正比 地 减 小 ， 电 动机 起 动 后 ， 表 逐步 提高 电源 电压 ， 使 电磁 转 和 矩 维 持 一 定数 
值 ， 保 证 电动 机 按 需 要 的 加 速度 升 速 。 减 压 起 动 虽然 需要 专用 电源 ,但 是 起 动 电流 小 ， 升 速 
平稳 ， 并 且 起 动 过 程 消 耗 能 量 也 小 (参见 第 3 章 ) ， 因 而 得 到 广泛 应 用 。 目 前 较 多 采用 可 变 
电源 供电 ， 如 图 2-23 所 示 。 


a) b) 


图 2-23 ”他 励 直 流 电 动机 的 减 斥 起 动 
a) 晶闸管 供电 系统 b) 减 压 起 动 的 机 械 特 性 


2.5 他 励 直流 电动 机 的 制 动 


电动 机 的 制 动 状态 和 电动 状态 的 区 别 在 于 : 电动 状态 时 ， 电 动机 电磁 转 矩 的 方向 与 转动 
的 方向 相同 ; 制 动 状态 时 ， 电 磁 转 矩 的 方向 与 转动 的 方向 相反 。 在 电力 拖 动 系统 中 ,为 了 满 
足 生产 上 的 技术 经 济 和 安全 的 要 求 ， 往 往 需 要 使 电动 机 尽快 的 停止 或 由 高 速 运 行 转 为 低速 运 
行为 此 ， 需 要 对 电动 机 进行 制 动 ， 对 于 位 能 负载 的 工作 机 构 ， 利 用 制 动 也 可 以 获得 稳定 的 
下 降 速 度 。 因 此 ， 制 动 是 电动 机 一 个 很 重要 的 运行 状态 。 

制 动 可 以 采用 机 械 方 法 进行 ， 称 为 机 械 制 动 ， 可 使 用 电磁 制动器 ， 众 称 “ 抱 闸 ” ;也 可 
采用 电气 制 动 ， 当 电动 机 的 电磁 转 矩 方向 与 转动 方向 相反 时 ， 电 动机 就 处 于 制 动 状态 。 

电气 制 动 方法 主要 有 3 种 : 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 、 回 馈 制 动 (也 称 青 生 制 动 )。 


2.5.1 能 耗 制 动 


能 耗 制 动 电路 如 图 2-24a 所 示 。 电 动机 先是 处 于 电动 工作 状态 ， 制 动 时 ,保持 励磁 电流 
不 变 ， 电 枢 回 路 不 只 是 断 电 ,而且 将 电 枢 立即 接 到 制 动 电阻 R, 上 (为 限制 电流 过 大 ) 。 这 一 
瞬间 ， 由 于 磁 通 和 转速 都 没 变 ， 因 此 电动 机 电 枢 电动 势 也 没 变 ， 因为 U=0， 显然 电 枢 回 
路 局 = 无 +7(R +R) =0 ,这 时 电 枢 电流 为 1 = -EA(R,+R,)， 负 号 说 明 电流 方向 与 转速 
方向 相反 。 电 磁 转 矩 7, = K,, BI,， 方 向 也 与 转速 n 相反 ， 对 电动 机 起 制 动 作 用 。 此 时 系统 在 
机 械 惯 性 的 作用 下 ， 仍 朝 着 原来 的 运转 方向 于 运转 ， 因 而 ， 系 统 在 负载 转 矩 和 电动 机 转 抢 的 
共同 作用 下 减速 。 由 于 在 制 动 过程 中 ， 轴 上 输入 的 机 械 能 ( 即 系统 放出 的 动能 ) 被 转换 成 
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电能 ， 消 耗 在 电 枢 回路 的 电阻 R, + R, 上， 系统 的 动能 消耗 完了 ， 电 动机 也 就 停止 不 动 了 ， 
因此 把 这 种 运转 状态 称 为 能 耗 制 动 。 耗 制 动 时 的 机 械 特性 方程 式 为 


(2-52) 


图 2-24 ”他 励 直流 电动 机 能 耗 制 动 电路 和 机 械 特 性 


a) 能 耗 制 动 电路 b) 能 耗 制 动 时 的 机 械 特 性 


能 耗 制 动 机械 特 性 曲线 是 一 条 通过 原点 的 直线 ,斜率 是 6 = (R,+R,)/(K.$P)， 如 图 
2-24b 所 示 。 实 际 上 ， 能 耗 制 动机 械 特 性 可 以 看 作 电 枢 电 压 等 于 零 、 电 枢 串 电阻 的 人 为 机 械 
特性 。 

在 图 2-24b 中 ， 如 果 制 动 前 电动 机 工作 在 固有 机 械 特 性 曲线 上 的 4 点 ， 则 开始 制 动 时 ， 
因为 转速 不 变 ， 工作 点 将 沿 水 平方 向 路 变 到 能 耗 制 动 特性 曲线 上 的 B 点 。 在 制 动 转 矩 作用 
下 ， 电 动机 减速 ， 工 作 点 将 沿 特性 曲线 下 降 ， 制 动 转 矩 也 将 减 小 ， 当 7 =0 时 , n =0， 电动 
机 停 转 。 改 变 制 动 电阻 R, 的 大 小 可 以 得 到 不 同和 斜率 的 特性 曲线 ，R, 越 小 ， 曲 线 就 越 平 ， 制 
动 转 抢 就 越 大 ， 制 动作 用 也 越 强 。 但 是 为 了 避免 过 大 的 制 动 转 和 矩 和 制 动 电流 对 系统 带 来 的 不 

影响 ， 通 常 限制 最 大 制 动 电流 不 超过 2 ~ 2.5 倍 的 额定 电流 。 因 此 ， 在 选择 R, 时 ， 应 使 

E LA 
(2 -25 和 (2 ~ 2.5)7 

如 果 电 动机 拖 动 的 是 位 能 性 负载 ， 当 转速 制 动 达到 零 时 ， 在 位 能 负载 的 作用 下 ， 电 动机 
将 反方 向 加 速 。 此 时 nn、E 的 方向 与 电动 状态 时 相反 ， 而 电 枢 电流 工 与 7. 方向 相同 ， 因 7 与 
n 反 向 ， 仍 对 电动 机 起 制 动 作 用 ， 机 械 特性 曲线 位 于 第 四 象限 。 随 着 反 向 转速 的 增加 ， 制 动 
转 矩 也 不 断 增 大 ， 当 制 动 转 矩 与 负载 转 矩 平衡 时 ， 电 动机 便 在 某 一 转速 下 稳定 运行 ， 如 图 
2-24b 中 的 C 点 。 制 动 电阻 越 大 ,稳定 转速 就 越 高 。 这 种 能 耗 制 动 属于 稳定 的 制 动 运 行 状 
态 。 例 如 电力 机 车 下 坡 时 ， 可 采取 能 耗 制 动 来 实现 等 速 运 行 。 

能 耗 制 动 操作 简单 ， 但 制 动 转 矩 在 转速 降 到 较 低 时 变 得 很 小 。 若 为 了 使 电动 机 更 快 的 停 
转 ， 可 以 在 转速 降 到 较 低 时 ， 在 加 上 机 械 制 动 。 

例 2-4 一 台 他 励 直 流 电动 机 的 铭牌 数据 为 : PN =22kW，UAN =220V, IT\ =116A, ny = 
1500r/min， 电 枢 电 阻 R, =0.175Q。 计 算 . 

(1) 该 电动 机 在 额定 工作 状态 时 ， 进 行 能 耗 制 动 ， 取 最 大 制 动 电流 为 217,， 试 求 电 枢 回 
路 中 串 入 多 大 的 电阻 R,; 

(2) 用 该 电动 机 拖 动 起 重 机 ， 当 轴 上 负载 转 矩 为 额定 转 矩 的 2/3 (或 电流 为 额定 电流 的 


R, + 民 , 三 


(2-53) 
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2/3) 时 ， 要 求 电 动机 在 能 耗 制 动 状态 下 ， 以 800r/min 的 速度 下 放 重 物 ， 试 求 电 枢 电路 中 串 
人 多 大 的 电阻 R,,。 
解 : (1) 先 求 出 电动 机 的 天 .G 
LN - AR，_ 220 - 116 x 0. 175 
nx 1500 
E= KE@n, = U, -IR, =220V -116 x0.175V = 199.7V 
则 电 枢 回路 总 电阻 为 


R, + R, 三 


电 枢 回路 中 应 串 入 的 电阻 为 
R, > (0.86 -0.175)Q = 0.6850 
(2) 能 耗 制 动 时 的 机 械 特性 方程 式 为 


KD-= 


V .minT = 0.133V . min/r 


E 199.7 
2 人 2x116 


(人 = 0.860 


和 
将 已 知 数据 代入 。 因 为 是 放下 重 物 ，n 为 负 值 ， 解 得 


R, = 1.200 


2.5.2 反 接 制 动 


反 接 制 动 可 以 用 两 种 方法 来 实现 ， 即 电 枢 反 接 与 倒 拉 反 接 。 

1. 电 枢 反 接 制 动 

图 2-25a 所 示 电 路 中 ， 电 动机 先是 处 于 电动 工作 状态 ， 以 稳定 转速 运行， 维持 励磁 电 
流 不 变 ， 告 突然 改变 电 枢 两 端 外 加 电压 的 极 性 ， 由 原来 的 正 值 变 为 负 值 ， 即 电压 由 原来 与 E 
反 癌 变 为 与 同 向 ， 则 此 时 电 枢 电流 为 
-_-U-E E+U 

R R 
若 了 为 负 值 ， 则 电磁 转 和 矩 也 为 负 值 ， 与 旋转 方向 相反 ， 起 制 劲 作用 ， 这 就 称 为 电 枢 反 接 
制 动 。 


1 = (2-54) 


全 _ 制 动 - 
Wy 的 | 


a) b) 


图 2-25 ”他 励 直流 电动 机 反 接 制 动 电 路 和 机 械 特 性 
a) 反 接 制 动 电路 b) 反 接 制 动 时 的 机 械 特性 


电动 状态 时 ,上 = (U、-)/R,, 电流 大 小 决定 于 VU、 和 之 差 ; 而 反 接 制 动 时 ， 
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1 = - (UVU、 + 忆 )/R,, 电流 大 小 决定 于 UU 与 5 之 和 。 电 枢 电 流 非常 大 ， 产 生 强 烈 的 制 动 作 
用 ,使 电 枢 迅 速 停 转 。 但 是 过 大 的 电 枢 电流 ， 会 引起 电网 电压 波动 ， 使 整个 机 械 系统 受到 强 
烈 的 机 械 冲 击 。 因 此 反 接 制 动 时 ， 必 须 在 电 枢 回路 中 串 入 附加 电阻 R,， 其 大 小 应 使 反 接 制 
动 时 电 枢 电流 1 <2. 57\。 

电动 机 反 接 制 动 时 ,U0U 为 负 值 ， 所 以 机 械 特性 方程 式 为 

EW (2.55) 
KD KG ” KK@D‘ 

机 械 特性 曲线 如 图 2-25b 曲线 BC 所 示 。 曲 线 通 过 -nw 点 , 斜率 B = (R, + R,)/(K.$)， 
与 串 和 人 电阻 R, 时 的 人 为 机 械 特性 相 平 行 。 反 接 制 动 时 ， 电 动机 由 原来 的 工作 点 4 沿 水 平方 
向 跃 变 到 反 接 制 动 机 械 特性 上 的 B 点 ,并 且 随 着 转速 的 下 降 ， 而 沿 直 线 BC 下 降 。 若 制 动 的 
目的 是 为 了 停车 ， 那 么 当 电 动机 转速 n 接近 于 0 时， 必须 立即 断 开 电 源 。 因 为 当 n=0 时 
(对 应 C 点) ，| 了 .| > |7T.|， 这 时 电动 机 将 反 向 起 动 ， 并 沿 特性 曲线 加 速 到 D 点 ， 电 动机 稳 
定 运行 在 反 向 运转 的 状态 。 

电动 机 反 接 制 动 时 ， 电 网 供给 的 能 量 和 生产 机 械 的 动能 都 消耗 在 电阻 (R, +R,) 上 。 

2. 倒 拉 反 接 制 动 

倒 拉 反 接 制 动 可 以 用 起 重 机 提升 重 物 为 例 来 说 明 。 设 起 重 机 提升 重 物 G 时 ， 负 载 转 矩 
为 7, ,转速 为 n， 电 动机 处 于 电动 运转 状态 ， 工 作 在 固有 机 械 特 性 的 4 点 ， 如 图 2-26 所 示 。 


RI>R;>R3 
b) 
图 2-26 他 励 直 流 电动 机 倒 拉 反 接 制 动 时 的 机 械 特性 
a) 电路 b) 机 械 特 性 


在 电动 机 电路 保持 不 变 的 情况 下 ， 电 枢 回 路 串 和 人 电阻 R,， 电 枢 回 路 总 电阻 为 R=R,+ 
Ri。 在 串 入 电阻 的 瞬间 ， 电 动机 转速 仍 为 n,， 工 作 点 由 固有 特性 的 4 点 沿 水 平方 向 转移 到 
人 为 机 械 特性 (对 应 于 RI) 的 8B 点。 这 时 电动 机 产生 的 电磁 转 矩 7 小 于 负载 转 矩 7 ， 电 动 
机 将 减速 ， 沿 人 为 机 械 特 性 曲线 由 B 向 C 变化 ,在 C 点 n=0， 相 应 的 转 矩 为 7。 因 为 7 < 
7T,.， 所 以 在 重 物 重力 作用 下 ， 电 动机 反 向 起 动 ， 由 原来 提升 重 物 变 为 放下 重 物 ， 电 动机 进入 
制 动 状态 。 这 时 电 枢 电动 势 户 反 向 ， 由 原来 与 UV 反问 变 成 与 U 同 向 ， 电 枢 电 流 7 = 
(U+E)/R, 大 为 增加 。 因 此 倒 拉 反 接 制 动 时 ， 虽然 电动 机 的 电路 没有 改变 ,但 也 仍然 属于 反 
接 制 动 状态 。 

随 着 电动 机 反 向 转速 的 增加 ,EE 增 大 ， 电 枢 电 流 和 电磁 制 动 转 矩 也 相应 增 大 ， 当 达到 D 
点 时 ,电磁 转 和 矩 与 负载 转 矩 平衡 ， 电 动机 便 以 -nj 的 转速 稳定 下 放 重 物 。 电 动机 串 入 的 电阻 
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越 大 ， 最 后 稳定 的 转速 也 越 高 。 

倒 拉 反 接 制 动 时 的 机 械 特 性 方程 式 和 电动 运转 状态 时 相同 ， 仍 为 
人 (2-56) 
KD ” KK DB ° 

倒 拉 反 接 制 动 时 ， 电 枢 需 要 串 和 信 较 大 电阻 ,使 RA(K.D、) >m， 所 以 为 负 值 ， 因 此 
倒 拉 反 接 制 动 的 机 械 特性 是 电动 状态 时 机 械 特 性 在 第 四 象限 的 延伸 部 分 。 

注意 ， 在 实际 运行 中 ， 都 是 直接 从 墙 转 点 开始 的 ， 即 串 和 人 电阻 后 再 加 电 枢 电压 。 

倒 拉 反 接 制 动 时 ， 电 网 仍 向 电动 机 输入 功率 ， 同 时 随 着 重 物 的 下 放 ， 重 物 的 位 势能 也 问 
电动 机 输入 机 械 功 率 ， 这 两 部 分 功率 全 部 消耗 在 电 阳 (R, + Ri) 上 。 

例 2-5 某 他 励 直流 电动 机 的 数据 为 : P、=22kW,，U、 =220V, I =116A, n、 = 1500rxmin， 
R,=0.175Q,，K.D、 =0.133。 电 动机 运行 在 倒 拉 反 接 制 动 状 态 ， 以 800r/min 的 速度 放下 重 
物 ， 轴 上 仍 为 额定 负载 。 试 求 电 枢 电 路 中 应 串 入 的 电阻 R,、 从 电网 输入 的 功率 P| 、 从 轴 上 
输入 的 功率 P, 及 电 枢 电路 电阻 上 消耗 的 功率 。 

解 : 倒 拉 反 接 制 动 的 机 械 特性 方程 式 为 


n= 720 一 


将 有 关 数 据 代入 ， 解 得 R, =2.640。 
电网 输入 功率 为 
P = UIT, = 220 x116W = 25520W = 25. 52kW 
轴 上 输入 的 功率 即 为 电动 机 的 电磁 功率 ， 所 以 
P, = El, =KGn = 0.133 x 800 x 116W = 12342W = 12.342kW 
电阻 消耗 的 功率 为 
P, = 1°(R, +R,) = 116 x (0.175 +2.64)W = 37.879kW 

可 见 P+P, = P.,, 


2.5.3 回馈 制 动 ( 再 生 制 动 ) 


假设 电动 机 在 电动 运行 的 状态 中 ， 由 于 某 种 因素 ， 使 电动 机 的 转速 高 于 理想 空 载 转速 ， 
则 电动 机 处 于 回馈 制 动 状态 ， 比 如 电动 机 拖 动 的 机 车 下 坡 。 因 为 当 n>nw 时 E>UVU， 电 枢 电 
流 1 了 = (UVU-E)/R =-(Ek-UVU)/R <0, 与 原来 n<nw 时 的 方向 相反 ， 所 以 电磁 转 矩 也 反 向 ， 
对 电动 机 起 制 动 作 用 。 电 动 状态 时 ， 电 枢 电 流 由 电网 流向 电动 机 ， 而 在 回馈 制 动 时 ， 电 流 由 
电 枢 流向 电网 的 正 端 ， 这 时 电动 机 将 机 车 下 坡 失 去 的 位 能 转变 为 电能 反馈 回电 网 ， 因 而 称 为 
回馈 制 动 。 

回馈 制 动 的 机 械 特性 方程 式 与 电动 状态 完全 一 样 ， 由 于 回馈 制 动 时 ，n > n6。，,、7. 均 
为 负 值 ， 所 以 机 械 特 性 是 电动 状态 延伸 到 第 二 象限 的 一 条 直线 ， 如 图 2-27 所 示 。 电 枢 回 路 
串 人 电阻 后 ， 将 使 机 械 特 性 曲线 的 斜率 增 大 。 

回馈 制 动 有 以 下 两 种 运行 状态 : 

1) 稳定 的 回馈 制 动 运转 状态 。 如 上 所 述 ， 位 能 性 负载 的 负载 转 和 矩 对 电动 机 的 加 速 作 
用 ,使 电动 机 处 于 回馈 制 动 状态 。 随 着 转速 的 升 高 ， 电 动机 的 电磁 转 和 矩 也 不 断 增 大 ， 当 电动 
机 产生 的 电磁 转 矩 和 位 能 负载 的 加 速 转 抢 平衡 时 ， 电 动机 便 以 稳定 的 转速 运转 ， 如 图 2-27 
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正 向 回馈 


制 动 运行 。 “人 正 向 电动 运行 
B no 
| 
TL2 0 TL1 Te 
图 2-27 他 励 直 流 电 动机 回馈 制 动 状态 的 机 械 特性 


中 B 点 所 示 。 

2) 过 渡 的 回馈 制 动 运转 状态 。 若 电动 机 原来 工作 在 电动 运转 状态 ， 拖 动 的 负载 转 和 矩 为 
四 ， 转 速 为 n。 这 时 如 果 突 然 降低 电 枢 电压 ， 如 图 2-28 所 示 ， 电 压 由 U 降低 到 UV, ， 可 能 会 
出 现 电 动 势 大 于 U0, 的 情况 ， 进 入 回馈 制 动 状态 。 这 时 人 为 机 械 特性 将 平行 下 移 ， 理 想 空 
载 转速 w 相应 地 减 小 到 no,， 电 动机 的 工作 点 由 4 点 跃 变 到 B 点 ， 这 时 电 枢 电动 势 Er = 
Ei =K.Bni,， 而 UVU, =K.Bno,， 因 为 n, >no,， 所 以 > U,， 使 电 枢 电流 反 向 ， 电 磁 转 矩 也 随 
之 反 向 ， 对 电动 机 起 制 动 作 用 ， 使 电动 机 迅速 减速 。 当 减速 到 n=no, 时 ， 制 动 过 程 结 束 ， 继 
续 从 n0, 降 低 到 稳定 运行 的 n,， 属 于 电动 运转 状态 的 减速 过 程 。 

当 他 励 直 流 电 动机 磁 通 由 B, 增 加 到 B, 时 ， 也 同样 会 出 现 过 渡 的 回馈 制 动 ， 如 图 2-29 所 
示 。 回 馈 制 动 时 ， 由 于 有 功率 回馈 到 电网 ， 因 此 与 能 耗 制 动 及 反 接 制 动 相 比 ， 从 能 量 观 点 来 
看 ， 回 馈 制 动 比较 经 济 。 


O 7 六 也 
图 2-28 降低 电源 电压 减速 的 回馈 制 动 过 程 图 2-29 增 大 磁 通 减速 的 回馈 制 动 过 程 


例 2-6 某 他 励 直 流 电动 机 的 铭牌 数据 为 : PN =22kW,U、 =220V, T=116A, ny = 
1500r/min，R, =0.175Q，K.B、=0.133V. min/r。 如 果 电 动机 在 固有 机 械 特性 上 做 回馈 制 
动 下 放 重 物 ， 当 7, = 100A 时 ， 试 求 稳定 下 放 重 物 时 电动 机 的 转速 。 

解 : 设 电动 机 提升 重 物 时 ， 转 向 为 正 ， 则 下 放 重 物 时 ， 转 向 为 负 ， 电 动机 属于 回馈 制 动 
运行 状态 ， 反 转 回馈 制 动 时 的 机 械 特性 为 


将 有 关 数 据 代入 ,得 


-n= (-1654 -017 


0. 133 
所 以 ,下 放 重 物 时 电动 机 的 转速 为 1785. 6r/min。 


x 100 jmin = — 1785. 6r/min 
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2. 5.4 他 励 直 流 电 动机 的 四 象限 运行 
现 将 直流 电动 机 四 个 象限 运行 的 机 械 特性 画 在 一 起 ， 如 图 2-30 所 示 。 可 见 ， 电 动机 运 
行 状 态 分 成 两 大 类 ,7 与 nn 同方 向 时 为 电动 运行 状态 ,7 与 n 反方 向 时 为 制 动 运行 状态 。 


nh 
了 
no 


正 向 回馈 制 动 


no 


4 正 向 电动 运行 
能 耗 制 动 过 程 


反 接 制 动 过 程 


Te 


一 ZL 
能 耗 制 动 运行 
倒 拉 反 转运 行 
反 向 电动 运行 
反 向 回馈 制 动 运行 


图 2-30 ”他 励 直流 电动 机 的 四 象限 运行 


2.6 他 励 直流 电动 机 的 调 速 


为 了 提高 生产 率 和 满足 生产 工艺 的 要 求 ， 生 产 机 械 往往 需要 在 不 同 速度 下 运行 。 例 如 ， 
车 床 切削 工件 时 ， 精 加 工 用 高 速 ， 粗 加 工 用 低速 ;轧钢 机 在 轧 制 不 同 钢 种 和 不 同 规格 的 钢材 
时 ， 需 用 不 同 的 轧 制 速度 。 这 些 事例 说 明 ， 生 产 机 械 的 工作 速度 需要 根据 工艺 要 求 加 以 调 
节 。 所 以 ， 调 速 就 是 根据 生产 机 械 工艺 要 求人 为 地 改变 速度 。 但 必须 注意 : 这 和 由 于 负载 变 
化 ,引起 的 速度 变化 是 截然 不 同 的 概念 。 

调 速 可 用 机 械 调 速 (改变 传动 机 构 速 比 进行 调 速 的 方法 ) 、 电 气 调 速 (改变 电动 机 参数 
进行 调 速 的 方法 ) 或 二 者 配合 起 来 调 速 。 本 节 只 讨论 他 励 直流 电动 机 的 调 速 性 能 和 几 种 常 
用 的 电气 调 速 方法 。 

2.6.1 调 速 指标 


在 生产 实践 中 ， 为 不 同 的 生产 机 械 选 择 调 速 方法 时 ， 必 须 在 技术 方面 与 经 济 方面 进行 比 
较 。 通 常用 下 述 主 要 技术 经 济 指标 来 评价 所 选用 的 调 速 方法 是 否 合理 。 

1. 调 速 范围 

调 速 范围 是 指 电 动机 在 额定 负载 时 可 能 达到 的 最 高 转速 ,与 最 低 转 速 wu 之 比 ， 用 系 
数 D 表示 


D = = (2-57) 
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不 同 的 生产 机 械 要 求 调 速 范围 的 大 小 不 同 。 例 如 ， 热 连 轧 机 一 般 要 求 D =3 ~10， 车床 
主轴 要 求 D =20 ~50， 而 精密 铀 床 的 进 给 机 构 要 求 忆 >1000， 有 的 精密 机 床 甚至 要 求 其 调 速 
范围 达到 10000 以 上 。 由 于 近代 机 械 设备 制造 的 趋向 是 尽量 简化 机 械 结构 ， 并 首先 是 简化 各 
种 减速 机 构 ， 因 此 ， 这 就 要 求 电 机 拖 动 系统 具有 较 大 的 调 速 范围 。 显 然 要 扩大 调 速 范围 ， 必 
须 尽 可 能 地 提高 电动 机 最 高 转速 和 降低 电动 机 的 最 低 转速 。 

电动 机 最 低 转 速 受到 低速 运行 时 相对 稳定 性 的 限制 ， 而 最 高 转速 则 受到 电动 机 机 械 强 
度 、 换 向 、 电 压 等 级 方面 的 限制 ， 因 此 ， 在 额定 转速 以 上 再 要 提高 转速 ， 其 提高 范围 不 大 ， 
所 以 一 般 取 ni =n、。 


(2-58) 
2. 静 差 率 (相对 稳定 性 ) 
当 系 统 在 某 一 转速 下 运行 时 ， 负 载 由 理想 空 载 增加 到 额定 值 时 所 对 应 的 转速 降落 Am 与 
理想 空 载 转速 m 之 比 ， 称 为 静 差 率 *， 即 
0 (2-59 ) 


式 中 ，AnmnN =no 一 nvo 
显然 电动 机 的 机 械 特性 越 硬 ， 静 差 率 越 小 ， 相 对 稳 ,| 


定性 也 越 高 。 然 而 静 差 率 和 机 械 特 性 硬度 又 有 区 别 ， 一 、”* . 
般 调 压 调 速 系统 在 不 同 转速 下 的 机 械 特 性 是 互相 平行 的 ， se 
有 
| 


对 于 同样 硬度 的 特性 ， 理 想 空 载 转速 越 低 时 ， 静 差 率 越 
大 ， 转 速 的 相对 稳定 度 也 就 越 差 。 如 图 231 所 示 ， 其 特 


性 曲线 a 和 b 平行 ，An = Anw,， 硬度 相 等 ， 但 因为 b 
ms > nos， 所 以 s,<s,， 这 就 是 说 ,硬度 相等 的 两 条 机 械 ”0o 


特性 ， 理 想 空 载 转速 越 高 ， 静 差 率 越 小 。 

静 差 率 是 根据 电动 机 的 最 低 转速 来 定义 的 。 不 同 的 
生产 机 械 ， 对 静 差 率 的 要 求 也 不 同 ， 一般 设 备 s <30% ~ 50% ， 而 精度 高 的 造纸 机 则 要 求 
sO0.1%, 

需要 注意 ， 调 速 范 围 和 静 差 率 这 两 项 指标 并 不 是 彼此 孤立 的 ， 必 须 同时 提高 才 有 意义 。 
调 速 系统 的 静 差 率 指标 应 以 最 低速 时 所 能 达到 的 数值 为 准 。 设 电机 额定 转速 n\ 为 最 高 转速 ， 
转速 降落 为 An、， 该 系统 的 静 差 率 应 为 


图 2-31 静 差 率 与 机 械 特性 的 关系 


Ki 六 
于 堂 一 
Nomin Nin + Am 
Am _(1 —s) Any 


于 是 ， 最 低 转 速 为 Nain = — ~— Any 
代入 式 (2-58)， 得 


S 


pom 

An\(l1 -ss) 

式 (2-60) 表示 调 压 调 速 系统 的 调 速 范围 、 静 差 率 和 额定 速 降 之 间 所 应 满足 的 关系 。 
对 于 同一 个 调 速 系统 ，An\ 值 一 定 ， 如 果 对 静 差 率 要 求 越 严 ， 即 * 值 越 小 时 ， 系 统 能 够 允许 


(2-60) 
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的 调 速 范围 也 越 小 。 一 个 调 速 系统 的 调 速 范围 ， 是 指 在 最 低速 时 还 能 满足 所 需 静 差 率 的 转速 
可 调 范 围 。 
3. 调 速 的 平滑 性 
在 一 定 调 速 范围 内 ， 调 速 的 级 数 越 多 就 认为 调 速 越 平 滑 ， 两 个 相 邻 转速 nn, 与 n, ,之 比 称 
为 平滑 系数 天 来 衡量 ， 即 


n. 


K = 一 - (2-61 ) 


天 值 越 接近 1 ， 调 速 的 平滑 性 越 好 。 在 一 定 的 调 速 范围 内 ， 可 能 得 到 的 调节 转速 的 级 数 越 
多 ， 则 调 速 的 平滑 性 越 好 。K = 1 时 ， 称 为 无 级 调 速 ， 即 转速 是 连续 可 调 的 。 

4. 调 速 的 经 济 性 

经 济 性 包含 两 个 方面 的 内 容 : 一 方面 是 指 所 需 的 设备 投资 和 调 速 过 程 中 的 能 量 损耗 ; 另 
一 方面 则 是 指 电动 机 在 调 速 时 能 和 否 得 到 充分 利用 。 当 采用 不 同 的 调 速 方法 时 ， 电 动机 容许 输 
出 的 功率 和 转 矩 随 转速 变化 的 规律 是 不 同 的 ， 而 电动 机 实际 输出 的 功率 和 转 矩 是 由 负载 需要 
所 决定 的 ， 不 同 的 负载 ， 它 所 需要 的 功率 和 转 和 矩 随 转速 变化 的 规律 也 是 不 同 的 ， 因 此 在 选择 
调 速 方法 时 ， 既 要 满足 负载 要 求 ， 又 要 尽 可 能 使 电动 机 得 到 充分 利用 。 经 分 析 可 知 ， 电 枢 回 
路 串 电阻 调 速 以 及 降低 电 枢 电压 调 速 适用 于 恒 转 和 矩 负 载 的 调 速 ， 而 弱 磁 调 速 适用 于 恒 功 率 负 
载 的 调 速 。 

例 2-7 某 直 流 调 速 系统 ， 电 动机 额定 转速 为 n、= 1430r/min， 额 定 转 速 降 An、 = 115r/min， 
若 要 求 静 差 率 为 30% ， 人 允许 多 大 的 调 速 范 围 ? 如 果 要 求 静 差 率 为 20% ， 则 调 速 范围 是 多 少 ? 
如 果 和 希望 调 速 范围 达到 10， 所 能 满足 的 静 差 率 是 多 少 ? 

解 : 要 求 静 差 率 为 30% 时 ， 调 速 范 围 D 为 

ns 1430 x 0.3 


D 一 二 二 . 
AnN(1 -3) 115 x (1 -0.3) a 
若 要 求 静 差 率 为 20% ， 则 调 速 范围 Dp 只 
nNS 1430 x 0.2 3 1 


和 Am(L-s) 115x(1-0.2) 
由 此 可 以 看 出 ， 要 求 的 静 差 率 变 小 ， 相 应 的 电动 机 调 速 范围 就 变 小 了 。 
知 调 速 范 围 达到 10， 则 融 差 率 ; 是 
_ PAn _ 10x115 
ne + DAn~ 1430 +10 x115 


2.6.2 他 励 直 流 电动 机 的 调 速 方法 


= 0. 446 = 44.6% 


根据 直流 电动 机 机 械 特性 方程 式 ” = 关 尖 
只 要 改变 电 枢 电 压 W、 串 入 电 枢 回 路 的 电阻 R、 主 磁 通 B 这 三 个 量 中 的 任 一 个 ， 都 会 引起 转 
速 的 变化 ， 因 此 ， 他 励 直 流 电动 机 有 3 种 调 速 方法 ， 串 电阻 调 速 、 调 压 调 速 、 弱 磁 调 速 。 
1， 串 电阻 调 速 
他 励 直流 电动 机 拖 动 生产 机 械 运行 时 ， 保 持 电 枢 电 不 额定 ， 励 磁 电 流 ( 磁 通 ) 额定 ， 
在 电 枢 回 路 串 人 不同 的 电阻 时 ， 电 动机 可 运行 于 不 同 的 速度 。 他 励 直 流 电动 机 电 枢 回 路 串 电 


可 知 ， 在 电流 元 不 变 时 ， 即 在 一 定 负载 下 ， 
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阻 调 速 的 电路 如 图 2-32a 所 示 ， 其 机 械 特 性 如 图 2-32b 所 示 ， 是 一 组 过 理想 空 载 点 nw 的 直 
线 ， 串 人 的 电阻 越 大 ， 其 斜率 B 越 大 。 

假定 电动 机 原来 工作 点 在 固有 机 械 特 性 上 的 4 点 ,转速 为 n,， 当 电 枢 串 入 电阻 后 ， 工 
作 点 将 转移 到 相应 的 人 为 机 械 特性 曲线 上 ， 从 而 得 到 较 低 的 运转 速度 。 调 速 过 程 为 : 调 速 开 
始 时 ， 在 电 枢 电路 中 串 入 电阻 R,， 电 枢 总 电阻 为 R, + R,， 这 时 因 转 速 还 未 变 ， 电 枢 电 动 势 
也 没 变 ， 电 动机 的 工作 点 由 4 点 沿 水 平方 向 跃 变 到 对 应 于 电 枢 电阻 为 R,+ Ri 的 人 为 机 械 
特性 上 的 4’ 点， 电磁 转 和 矩 由 原来 的 7 = 了 减 小 到 7T,' < 7T， 所 以 电动 机 减速 。 随 着 n 的 下 
降 , EF 减 小 ， 电 枢 电 流 LL 和 电磁 转 和 矩 逐 渐 回 升 ， 直 到 n =n，( 人 为 机 械 特性 上 的 B 点 ) 时 ， 
电磁 转 和 7, = Ti ， 电 动机 以 较 低 的 速度 n, 稳 定 运 行 ， 调 速 过 程 结 束 。 电 枢 回 路 中 串 入 的 电 
阻 阻 值 不 同 ， 可 以 得 到 不 同 的 稳定 转速 ， 串 人 的 阻 值 越 大 ， 最 后 稳定 运行 的 转速 就 越 低 。 调 
速 过 程 中 电流 和 转速 的 变化 如 图 2-32c 所 示 。 
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图 2-32 ”他 励 电 动机 电 枢 串 电阻 调 速 
a) 电路 b) 机 械 特性 ec) 串 电 阻 的 调 速 过 程 


电 枢 回路 串 电阻 调 速 的 特点 如 下 : 

1) 实现 简单 ， 操 作 方便 。 

2) 低速 时 机 械 特性 变 软 ， 静 差 率 增 大 ， 相 对 稳定 性 变 差 。 

3) 只 能 在 基 速 以 下 调 速 ， 因 而 调 速 范围 较 小 ， 一般 D<2。 

4) 由 于 电阻 是 分 级 切除 的 ， 所 以 只 能 实现 有 级 调 速 ,平滑 性 差 。 

5) 由 于 串 接 电阻 上 要 消耗 电功率 ， 因 而 经 济 性 较 差 ， 而 且 转 速 越 低 ， 能 耗 越 大 。 

因此 ， 电 枢 串 电阻 调 速 的 方法 多 用 于 对 调 速 性 能 要 求 不 高 的 场合 ， 如 过 去 的 起 重 机 、 电 
车 等 ， 现 在 已 不 多 见 。 

2. 调 压 调 速 

直流 电动 机 的 工作 电压 不 能 大 于 额定 电压 ， 因 此 电 枢 电压 只 能 向 小 于 额定 电压 的 方向 改 
变 。 降 低 电压 后 的 人 为 机 械 特 性 与 回 有 机 械 特 性 平行 ， 硬 度 不 变 ， 但 在 容许 的 更 差 率 的 范围 
内 ，n, 可 以 较 小 ， 最 高 转速 n,, 则 等 于 额定 转速 w。 

降 压 调 速 需 要 有 专用 的 可 调 直流 电源 ， 如 图 2-33a 所 示 。 图 中 ，UPE 为 电力 电子 变换 
器 。 目 前 ， 组 成 UPE 的 器 件 的 选择 方案 为 : 对 于 中 、 小 容量 系统 ， 多 采用 由 IGBT 或 P- 
MOSFET 组 成 的 PWM 变换 器 ; 对 于 较 大 容量 的 系统 ， 可 采用 其 他 电力 电子 开关 器 件 ， 如 
GTO 、IGCT 等 ; 对 于 特大 容量 的 系统 ， 则 常用 晶闸管 触发 与 整流 装置 。 

调 速 过 程 中 电流 和 电磁 转 抢 的 变化 如 图 2-33b 所 示 。 假 定 电 动机 原来 工作 点 在 固有 机 械 
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特性 曲线 上 的 a 点， 转速 为 ns， 电 枢 电压 为 VU、。 当 电 枢 电压 降低 为 Vi 后 ,工作 点 将 跃 变 到 
相应 的 人 为 机 械 特 性 曲线 上 的 45 点， 这 时 因 转 速 还 未 变 ， 电 枢 电 动 势 户 也 没 变 ， 所 以 电 枢 电 
流 变 小 ， 电 磁 转 矩 由 原来 的 7, = 7 下 降 为 7, = 7i， 因 此 电动 机 减速 。 随 着 n 的 下 降 , 减 
小 ， 电 枢 电流 I, 和 电磁 转 矩 逐渐 回升 ， 直 到 n=n，( 人 为 机 械 特性 上 的 c 点) 时， 电磁 转 矩 
7.,=7T,， 电 动机 以 较 低 的 速度 nn 稳定 运行 ， 调 速 过 程 结束 。 电 动机 的 供电 电压 不 同 ， 可 以 得 
到 不 同 的 稳定 转速 ， 电 枢 电 压 越 低 ， 最 后 稳定 运行 的 转速 就 越 低 。 辱 要 电动 机 加 速 ， 只 需 升 
高 电 枢 电 压 ， 这 时 工作 点 将 会 路 变 到 较 高 电压 的 机 械 特 性 曲线 上 ， 由 于 转速 n 不 能 突变 ,E 
将 维持 较 低 水 平 ， 电 枢 电 流 增加 ， 导 致电 磁 转 和 矩 7 增加， 从 而 使 电动 机 加 速 ， 直 到 达到 新 
稳定 转速 。 


图 2-33 ”他 励 电 动机 改变 电 枢 电压 调 速 


a) 调 压 电 源 b) 机 械 特 性 


调 压 调 速 的 特点 如 下 : 

1) 由 于 调 压 电源 可 连续 平滑 调节 ， 所 以 拖 动 系统 可 实现 无 级 调 速 。 

2) 调 速 前 后 机 械 特性 硬度 不 变 ， 因 而 相对 稳定 性 较 好 。 

3) 在 基 速 以 下 调 速 ， 调 速 范 围 较 宽 ,，D 可 达 10 ~20。 

4) 调 速 过 程 中 能 量 损耗 较 少 ， 因 此 调 速 经 济 性 较 好 。 

5) 需要 一 套 可 控 的 直流 电源 。 

调 压 调 速 多 用 在 对 调 速 性 能 要 求 较 高 的 生产 机 械 上 ， 如 机 床 、 轧 钢 机 、 造 纸 机 等 ， 自 动 
控制 的 直流 调 速 系统 往往 以 调 压 调 速 为 主 ， 由 于 采用 了 负 反 馈 控 制 ， 使 调 速 范围 大 为 扩大 ， 
调 速 性 能 大 大 提高 ， 这 方面 的 内 容 将 在 第 3 章 详细 讨论 。 

3. 弱 磁 调 速 

弱 磁 调 速 是 一 种 用 改变 电动 机 磁 通 的 大 小 进行 调 速 的 方法 。 因 为 电动 机 通常 都 是 在 电压 
为 恒定 值 的 情况 下 工作 的 ， 而 额定 电压 时 电动 机 的 磁 通 B 已 使 电动 机 磁 路 接近 饱和 ， 改 变 
磁 通 只 能 从 额定 磁 通 往 下 调 ， 故 称 弱 磁 调 速 。 减 弱 磁 通 可 以 在 励磁 回路 中 接 人 磁场 调节 电 
阻 ， 以 减 小 励磁 电流 ， 如 图 2-34a 所 示 ; 对 于 较 大 容量 的 电动 机 ， 也 可 用 专用 的 可 调 电 源 向 
励磁 绕组 供电 ， 如 图 2-34b 所 示 。 

弱 磁 调 速 的 特性 如 图 2-35 所 示 ， 曲 线 1 为 电动 机 固有 机 械 特性 ， 曲 线 2 为 减弱 磁 通 的 
人 为 机 械 特性 。 调 速 前 ， 电 动机 工作 在 固有 机 械 特 性 上 的 a 点 ,这 时 电动 机 磁 通 为 B, ， 转 
速 为 n,， 转 矩 为 7 ， 相 应 的 电流 为 1,。 减 弱 磁 通 时 ， 考 虑 到 电磁 惯性 远 小 于 机 械 特性 ， 因 
此 当 磁 通 由 @, 减 小 到 B, 时 ,转速 还 来 不 及 变化 ， 电 动机 的 工作 点 由 a 沿 水 平方 向 转移 到 曲 
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图 2-34 ”他 励 电 动机 弱 磁 调 速 原理 
a) 小 容量 系统 b) 大 容量 系统 


线 2 的 c 点 ， 这 时 电动 机 的 电动 势 将 随 @, 减 小 而 减 小 。 因 为 电 枢 电阻 很 小 ， 而 且 稳 定 运 
行 时 U 和 相差 不 大 ， 由 了 =(U-)/R, 可 见 , 五 的 减 小 将 引起 电流 元 的 急剧 增加 ， 又 因为 
一 般 情 况 下 ,过 增 加 的 相对 数量 比 磁 通 减 小 的 数量 要 大 ， 所 以 电磁 转 和 矩 7. = K, GO/. 在 磁 通 减 
小 的 瞬间 是 增 大 的 ， 从 而 使 电动 机 转速 升 高 ， 电 动机 转速 的 升 高 又 使 电动 势 从 开始 降低 
的 某 一 低 值 回升 ， 而 电流 志和 电磁 转 抢 也 则 从 开始 上 升 到 的 某 一 最 大 值 逐 渐 减 小 。 当 电磁 转 
抢 下 下降 到 等 于 甩 时 ， 电 动机 便 在 曲线 2 上 的 4 点 稳定 运行 ,新 的 转速 n, > nl。 实际 上 由 
于 励磁 回路 电感 的 增 大 ， 磁 通 不 可 能 突变 ， 电 磁 转 和 矩 的 变化 将 如 图 2-35a 中 的 曲线 3 所 示 。 
调 速 过 程 中 电 枢 电流 志和 转速 的 变化 过 程 如 图 2-35b 所 示 。 


Ta,D,n 


—Te O TL Te 0 全 


所 2-35 ”他 励 电动 机 的 弱 磁 调 速 
a) 弱 磁 调 速 的 机 械 特性 b) 弱 磁 调 速 时 电流 和 转速 的 变化 过 程 

弱 磁 调 速 的 特点 如 下 : 

1) 由 于 励磁 电流 1 << 71,， 因 而 控制 方便 ， 能 量 损耗 小 。 

2) 可 连续 调节 电阻 值 ， 以 实现 无 级 调 速 。 

3) 在 基 速 以 上 调 速 ， 由 于 受 电机 机 械 强 度 和 换 向 火花 的 限制 ， 转 速 不 能 太 高 ， 一 般 为 
(1.2 ~1.5)n、， 特 殊 设 计 的 弱 磁 调 速 电动 机 ， 最 高 转速 为 (3 ~4)mnN， 因而 测速 范围 罕 。 

OE ls 所 以 很 少 单独 使 用 ， 一 般 都 与 调 压 调 速 配合 ， 以 获得 很 宽 范围 
的 、 高 效 、 平 滑 而 又 经 济 的 调 速 。 

应 该 指出 ， i 寺 程 中 励磁 回路 突然 断 线 ， 磁 通 只 剩 下 很 小 的 剩 
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磁 ， 则 不 仅 使 电 枢 电流 大 大 增加 ， 而 且 使 转速 上 升 到 危险 的 飞 逸 转速 (俗称 飞车 ) ， 可 能 会 
导致 电 枢 的 破坏 ， 因 此 ， 必 须 有 相应 的 保护 措施 。 

例 2-8 一 台 他 励 直流 电动 机 ， 铭 牌 数 据 为 : PN =22kW，UAN =220V, IT\ =115A, ny = 
1500r/min， 电 枢 电 阻 R, =0.10。 该 电动 机 拖 动 额定 负载 运行 ,要求 把 转速 降低 到 1000 r/min， 
不 计 电 动机 的 空 载 转 矩 7,， 试 计算 . 

(1) 用 电 枢 串 电阻 调 速 时 需 串 入 的 电阻 值 ， 这 时 的 静 差 率 是 多 少 ? 

(2) 用 降 压 调 速 时 需 把 电源 电压 降低 到 多 少 伏 ? 此 时 的 更 差 率 是 多 少 ? 

(3) 上 述 两 种 情况 下 拖 动 系统 输入 的 电功率 和 输出 的 机 械 功 率 各 是 多 少 ? 

解 ， 先 计算 KD、,， nn 及 An、 

_ Us -NR _ 220-115x0.1 

nx 1500 


LA 220 
no = KD、 = 0 0 135 min = 1583r/min 
Any = no ~ ny = (1583 - 1$00)zmin = 83r/min 
(1) 电 枢 串 电阻 调 速 。 拖 动 额定 负载 运行 时 7, = 7 = 从 ，mn =1000r/min， 由 电压 平 


衡 方程 式 n = 全- 人 ) 人 可 知 ， 串 人 的 电阻 


= 0. 139 


天 .ON 


VU KOBn 
R, a N et NUnmin _ R, ES 0. 139 x 1000 机 0. 1)o = 0. 6040 
入 115 
静 差 率 
$s = ?om 一 mm x100% = L583 = 1000 x 100% = 36.8% 
Nomin 1583 


(2) 降 压 调 速 。 降 压 时 最 低 转速 a, =1000r/min， 7 = 六 ， 则 电源 电压 最 低 为 
U = KBn,, +RI = (0.139 x1000 +0.1x115)V = 150.5V 
此 时 ， 理 想 空 : 载 转速 为 
5 
KB 0.139 
转速 降 为 An = An、， 则 静 差 率 为 


An 83 


(3) 输入 、 输出 功率 的 计算 。 串 电阻 调 速 时 系统 输入 的 电功率 为 
Pp, = UT = 220 x 115W = 25300W = 25.3KW 


r/min = 1083r/min 


输出 转 矩 为 


1 = 9550 5* = 9550 x S05 N+ m = 140 IN.m 


电 枢 串 电阻 调 速 与 降低 电压 调 速 时 系统 输出 的 机 械 功 率 相同 ， 即 


Tn 140.1 x 1000 
9500 = 9550 kW = 14.67kW 


降 压 调 速 时 系统 输入 的 电功率 为 


= 
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P = UI, = 150.5 x115W = 17380W = 17.38kW 
2.7 直流 调 速 方式 与 负载 的 配合 


2.7.1 电动 机 的 容许 输出 与 充分 利用 


电动 机 的 容许 输出 ， 是 指 电动 机 在 某 一 转速 下 长 期 可 靠 工 作 时 所 能 输出 的 最 大 功率 和 转 
和 矩 。 容 许 输出 的 大 小 主要 取决 于 电动 机 的 发 热 ， 而 发 热 勾 主要 决定 于 电 枢 电流 。 因 此 ， 在 一 
定 转速 下 ， 对 应 额定 电流 时 的 输出 功率 和 转 矩 便 是 电动 机 的 容许 输出 功率 和 转 矩 。 

要 使 电动 机 得 到 充分 利用 ， 应 在 一 定 转 速 下 让 电动 机 的 实际 输出 达到 容许 值 ， 即 电 枢 电 
流 达 到 额定 值 。 显 然 ， 在 大 于 额定 电流 下 工作 的 电动 机 ， 其 实际 输出 将 超过 它 的 容许 值 ， 这 
时 电动 机 会 因 过 热 而 损坏 ;而 在 小 于 额定 电流 下 工作 的 电动 机 ， 其 实际 输出 会 小 于 它 的 允许 
值 ， 这 时 电动 机 便 会 因 得 不 到 充分 利用 而 造成 浪费 。 因 此 ， 最 充分 使 用 电动 机 ， 就 是 让 它 工 
作 在 7 = 到 情况 下 。 


2.7.2 他 励 直 流 电动 机 的 调 速 方式 


当 电 动机 调 速 时 ， 在 不 同 的 转速 下 ， 电 枢 电 流 能 否 总 保持 为 额定 值 ， 即 电动 机 能 否 在 不 
同 转速 下 都 得 到 充分 利用 ， 这 个 问题 与 调 速 方式 和 负载 类 型 的 配合 有 关 。 电 动机 运行 时 ， 电 
枢 电 流 到 的 实际 大 小 取决 于 所 拖 动 的 负载 。 电 力 拖 动 系统 中 ， 负 载 有 不 同 的 类 型 ， 电 动机 有 
不 同 的 调 速 方法 ， 具 体 分 析 电 动机 采用 不 同调 速 方法 拖 动 不 同 类 型 负载 时 电 枢 电流 1 的 情 
况 ， 对 于 充分 利用 电动 机 是 十 分 必要 的 。 

对 于 他 励 直 流 电 动机 的 3 种 调 速 方法 ， 可 以 将 其 归 为 恒 转 矩 调 速 和 恒 功 率 调 速 两 种 方 
式 。Q 中 恒 转 矩 调 速 方式 ， 指 在 整个 调 速 过 程 中 保持 电动 机 电磁 转 和 矩 允 不 变 ; @@ 恒 功率 调 速 
方式 ， 指 在 整个 调 速 过 程 中 保持 电动 机 电磁 功率 P, 不 变 。 他 励 直流 电动 机 容许 输出 的 转 矩 
7 和 功率 P 与 转速 n 的 关系 如 图 2-36 所 示 。 

nh 


Nnmaxr 


人 恒 功 率 调 速 
7N 上 
了 恒 转 矩 调 速 
nmin 过 
O PT 


图 2-36 ”容许 输出 转 矩 和 功率 与 转速 的 关系 
1) 他 励 直流 电动 机 电 枢 串 电 阻 调 速 和 降 压 调 速 时 ， 磁 通 B = @G\ 保 持 不 变 ， 若 在 不 同 转 
速 下 保持 电流 T= 不 变 ， 即 电动 机 得 到 充分 利用 ， 容 许 输出 转 矩 和 功率 分 别 为 


7 二 7 = K,DvI = 常数 (2-62) 
Tn 
P 9550 = Cn (2-63) 


电动 机 的 容许 输出 功率 与 转速 成 正比 ， 而 容许 输出 转 矩 为 恒 值 ， 即 恒 转 矩 调 速 。 
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2) 他 励 直流 电动 机 减弱 磁 通 调 速 时 ， 磁 通 B 是 变化 的 ， 在 不 同 转速 下 车 保持 电流 T= 
八 不 变 ， 即 电动 机 得 到 充分 利用 ， 容 许 输出 转 矩 和 功率 别 为 
hk -2 (2-64) 
Kn N n 
Tn C, n C, 
9550  n 9550 ”9550 


电动 机 的 容许 输出 转 矩 与 转速 成 反比 ， 而 容许 输出 功率 为 恒 值 ， 即 恒 功 率 调 速 。 
2.7.3 负载 类 型 与 电动 机 调 速 方式 的 匹配 


不 同 的 负载 类 型 需要 采用 不 同 的 调 速 方式 与 之 配合 ， 才 能 使 电动 机 婚 满 足 负载 的 要 求 ， 
又 使 电动 机 得 到 充分 利用 。 根 据 生 产 过 程 中 出 现 的 一 般 负载 类 型 ， 下 面 分 几 种 情况 对 负载 类 
型 与 电动 机 调 速 方式 的 匹配 问题 进行 讨论 。 

1. 恒 转 矩 负载 配 恒 转 矩 调 速 方式 

如 图 2-37 所 示 ， 电 动机 采用 恒 转 矩 调 速 方式 时 ， 如 果 拖 动 恒 转 矩 负载 运行 ， 并 且 使 电 
动机 电磁 转 矩 也 与 负载 转 矩 7 均 为 常数 ， 只 要 选择 7. = Ti， 那么 不 论 运行 在 什么 转速 上 ， 
电动 机 的 电 枢 电流 7 = 不 变 ， 输出 功率 P=P,， 电 动机 得 到 了 充分 利用 。 这 种 恒 转 和 矩 调 速 
方式 与 恒 转 矩 负 载 性 质 的 配合 关系 称 为 丐 配 。 这 是 一 种 理想 的 配合 ,转速 是 从 额定 转速 向 下 
调 ， 所 以 额定 转速 为 系统 的 最 高 转速 。 

2. 恒 功 率 负载 配 恒 功率 调 速 方式 

如 图 2-38 所 示 ， 电 动机 采用 恒 功 率 调 速 方式 时 ， 如 果 拖 动 恒 功率 负载 运行 ， 只 要 使 电 
动机 电磁 功率 P=7.Q 不 变 ， 那么 不 论 运行 在 什么 转速 上 ， 电 枢 电 流 1 = 不 也 不 变 ， 电 动机 
被 充分 利用 。 恒 功率 调 速 方式 与 恒 功 率 负载 相配 合 ， 电 动机 既 满足 了 负载 要 求 ， 又 得 到 了 充 
分 利用 ， 也 可 以 做 到 匹配 。 这 也 是 一 种 理想 的 配合 ， 转 速 是 从 额定 转速 向 上 调 ， 所 以 额定 转 
速 为 系统 的 最 低 转 速 。 


7 < 了 一 天 DAN 二 大。 
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图 2-37 ”人 恒 转 矩 负载 配 恒 转 矩 调 速 方式 图 2-38 人 恒 功 率 负载 配 恒 功率 调 速 方式 


3. 恒 转 和 矩 负载 配 恒 功率 调 速 方式 

恒 功 率 调 速 方式 的 电动 机 ， 若 拖 动 恒 转 矩 负载 运行 ， 情 况 怎 样 呢 ? 如 图 2-39 所 示 。 可 
以 使 系统 在 高 速 运行 ,负载 转 矩 等 于 电动 机 容许 转 矩 ， 电 动机 电 枢 电流 等 于 额定 电流 人， 这 
时 电动 机 得 到 了 充分 利用 。 当 系统 运行 到 较 低 速 时 〈 说 明 一 下 ， 弱 磁 升 速 的 调 速 方式 下 ， 
所 谓 低速 ， 对 带 额 定 负载 转 矩 的 电动 机 来 讲 ， 转 速 也 高 于 内 ) ， 因 为 负载 是 恒 转 矩 性 质 的 ， 
所 以 电动 机 的 电磁 转移 也 是 恒定 的 。 但 是 ， 低 速 时 的 磁 通 @ 比 高 速 时 数值 要 大 ， 由 了 = 天 。 
DL 可 知 ， 电 枢 电 流 工 将 变 小 ， 即 I<， 因此 电动 机 没 能 得 到 充分 利用 。 这 是 一 种 调 速 方 
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式 与 负载 性 质 不 匹配 的 情况 。 从 图 2-39 可 以 看 出 ， 拖 动 恒 转 矩 负载 ，” 
的 电动 机 ， 若 采用 恒 功 率 调 速 方式 ， 只 能 按 高 速 运行 转速 选 配 合适 
的 电动 机 ， 而 低速 时 电动 机 容量 则 有 所 浪费 。 

最 低 转 速 时 ， 电 动机 的 实际 输出 功率 (负载 功率 ) 只 是 电动 机 
额定 功率 的 1/D (D 为 调 速 范围 ) 


_ Tinwax _ nwax Tin 


P_ =P = = -mm Dp. 2 图 2-39 ”人 恒 转 矩 负载 配 
N Lmax 9550 ns 9550 Lmin ( 66 ) 恒 功率 调 be 

、 本 ~ a 三 ) > NT 
显然 ， 这 种 配合 将 造成 电动 机 容量 的 浪费 。 


4. 恒 功 率 负载 配 恒 转 矩 调 速 方式 了 
如 图 2-40 所 示 ， 电 动机 采用 恒 转 矩 调 速 方式 。 如 果 拖 动 恒 功率 "me 
负载 运行 ， 可 以 使 电动 机 低速 运行 ， 负 载 转 矩 等 于 电动 机 额定 转 矩 ， 
电动 机 的 电流 等 于 额定 电流 ， 这 时 电动 机 利用 是 充分 的 。 但 是 当 系 "mm 
统 运行 在 高 速 时 ， 由 于 负载 是 恒 功率 的 ， 高 速 时 转 矩 小 ， 低 于 额定 
转 矩 ， 因 此 电动 机 电磁 转 矩 也 低 于 额定 转 矩 ， 而 恒 转 矩 调 速 方式 时 
磁 通 为 B、 不 变 ，7. = 天 BL ,TT 减 小 ， /也 必然 减 小 ， 结 果 了 < 了， 图 2-40 恒 功 率 负载 配 
电动 机 的 利用 就 不 充分 了 。 这 种 情况 下 ， 电 动机 调 速 方式 与 所 拖 动 “外 转 逢 调 束 方式 
的 负载 不 匹配 。 从 分 析 看 出 ， 拖 动 恒 功率 负载 时 ， 恒 转 矩 调 速 方式 的 电动 机 ， 只 能 按 低速 运 
行 转速 选 配 合适 的 电动 机 ， 做 到 7=7、， 而 高 速 时 电动 机 容量 则 有 所 浪费 。 
这 种 配合 ， 电 动机 的 实际 输出 功率 (恒定 的 负载 功率 ) 只 是 电动 机 额定 功率 的 1/D (D 
为 调 速 范围 ) 


O Te 


Tn Tn no Tan; 
P 富 | i | 二 Lmax “max 二 max ，Lmax “min D P pe 7 
N79550 ~ 9550 一元， 9550 ! (2°07) 


5. 风机 和 泵 类 负载 与 两 种 调 速 方式 的 配合 

对 于 风机 类 负载 ， 既 非 恒 转 矩 类 型 ， 也 非 恒 功率 类 型 ， 无 论 采 用 恒 转 矩 调 速 方式 或 恒 功 
率 调 速 方式 的 电动 机 ， 拖 动 风 机 泵 类 负载 时 ， 都 不 能 做 到 调 速 方式 与 负载 性 质 匹 配 。 由 于 负 
载 转 矩 随 转速 的 升 高 而 增 大 ， 为 了 使 电动 机 在 最 高 转速 时 〈 所 需 的 转 矩 最 大 ) 能 满足 负载 
的 需要 ， 应 使 


T. 元 Ti ninax ) (2-68) 

如 图 2-41 所 示 。 只 有 在 最 高 转速 时 ， 电 动机 才 被 充分 利 
用 ， 人 恒 转 矩 调 速 方式 所 造成 的 电动 机 容量 浪费 比 便 功 率 调 速 方 mm 
式 小 一 些 。 

以 上 关于 调 速 方式 问题 的 讨论 ， 归 纳 起 来 主要 有 以 下 几 点 ， 

1) 恒 转 矩 调 速 方式 与 恒 功率 调 速 方式 都 是 用 来 表征 电动 机 
采用 某 种 调 速 方法 时 的 负载 能 力 ， 不 是 指 电动 机 的 实际 负载 。 

2) 应 使 电动 机 的 调 速 方式 与 其 实际 负载 匹配 ， 电 动机 才 可 
以 得 到 充分 利用 。 从 理论 上 讲 ， 匹 配 时 ， 可 以 让 电动 机 的 额定 ”图 2-41 风机 类 负载 与 两 种 
转 矩 或 额定 功率 与 负载 实际 转 矩 与 功率 相等 ， 但 实际 上 ， 即 使 ”站 灶 廊 式 的 配合 
电动 机 电 枢 电流 尽量 接近 额定 值 ， 由 于 电动 机 容量 分 成 若干 等 级 ， 有 时 只 能 尽量 接近 而 不 能 
相等 。 
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3) 对 于 泵 与 风机 类 负载 ， 三 种 调 速 方法 都 不 十 分 合适 ,但 采用 电 枢 串 电阻 和 降 压 调 束 
比 弱 磁 调 速 合适 一 些 。 

例 2-9 某 他 励 直 流 电动 机 ， 额 定 功 率 P、= 17kW， 和 额定 电压 VU、=220V， 额 定 电流 I = 
90A ， 人 额定 转速 n、=1500r/min， 额 定 励磁 电压 Ui =110V， 该 电动 机 在 额定 电压 、 额 定 磁 通 时 


若 采 用 降 压 调 速 方法 ， 请 计算 下 面 两 种 情况 下 调 速 时 电 枢 电流 的 变化 范围 。 
(1) 该 负载 为 恒 转 和 矩 负载 ; 
(2) 该 负载 为 恒 功 率 负载 。 
解 : 额定 电 枢 感 应 电动 势 取 为 A、 =0.94U\ 进 行 计算 。 
电 枢 电 阻 为 0 
额定 电压 运行 时 电 枢 的 感应 电动 势 为 
_ 1550 
”1500 


= 0.146670 


x0.94 x 220V = 213.69V 


n 
Ek = Ea 
AN 


额定 电压 运行 时 的 电 枢 电流 为 
_ Us -EE _220-213.69 


4 A 
(1) 当 负 载 为 便 转 矩 时 。 降 压 调 速 时 @ -=@ ， 7T=T =K,@1 = 常数， 因此 
1, = 43. 02A 
(2) 当 负 载 为 恒 功 率 时 。 负 载 的 功率 为 P=7.0=7, 0 
式 中 ，7 为 额定 电压 转速 为 ”时 负载 转 矩 的 值 ， 降 低 电 源 电压 降 速 后 的 负载 功率 为 
, Tn ~ 2T7 
P=7T (es = 全 60 = 全 60 
式 中 ，7，' 为 降 压 调 速 转速 为 ,时 负载 转 矩 的 值 。 
比较 上 面 两 式 ， 得 到 于 一 


nl min 
降 压 调 速 时 @ = DB、，7T=7T, =K,B\1,， 因 此 低速 时 电 枢 电流 加 大 ， 对 应 n;, 的 电 枢 电流 
Le 为 


n 1550 
Ta = 人 = 600 x43.02A = 111.14A 


因此 ， 电 流 变化 范围 是 43. 024 ~ 111.14A, 但 是 低速 时 已 经 超过 了 =90A， 不 能 在 
mi 长 期 运行 ， 说 明 降低 电源 电压 调 速 的 方法 不 适合 带 恒 功 率 负载 。 


2.8 串 励 和 复 励 直流 电动 机 的 电力 拖 动 


2.8.1 串 励 直 流 电动 机 的 电力 拖 动 


1. 串 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 
串 励 直流 电动 机 的 电路 如 图 2-42a 所 示 ， 其 特点 是 电 枢 电流 等 于 励磁 电流 ， 即 1 = 下 ， 
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电压 方程 式 为 凡 = 天 +7 (CR,+R+Ro)。 若 磁 通 未 饱和 ， 每 极 磁 通 应 与 电 枢 电流 成 正 
比 ， 即 
B= Kl= Kl, (2-69) 
当 电 动机 带 负载 运行 时 ， 电 枢 电 流 是 变化 的 ， 这 将 引起 串 励 直流 电动 机 磁 通 @B 的 变化 ， 
此 时 的 转速 公式 为 


UL -ZL(R +R+Ro) U R,+R,+Ro 
a 


| KD Kl, K, Sh 
式 中 ，K. 为 串 励 直 流 电动 机 电动 势 系 数 ，K.. = KK。 
电磁 转 矩 公式 为 
7T = Ko = 天 KU = KT (2271) 
式 中 ，K,,. 为 串 励 直流 电动 机 电磁 转 矩 系数 ，K, = KKi。 
将 式 (2-71) 代入 式 (2-70) ， 则 机 械 特 性 公式 为 
这 大 eS rp 


上 述 公式 用 曲线 表示 如 图 2-42b 由 所 示 。 由 于 转速 与 转 和 矩 的 开 方 成 反比 ， 转 矩 增 大 ， 
转速 了 迅 速 减 小 ; 而 转 和 矩 减 小 ， 则 转速 很 高 。 理 想 状 态 下 ，7. =0，m 一 o ， 特 性 曲线 是 一 
条 非 线 性 的 软 特性 。 串 励 直流 电动 机 实际 运行 时 ， 当 电动 机 电流 趋 于 零 时 ,电动 机 尚 存 
剩 磁 ， 理 想 空 载 转速 不 会 无 穷 大 ， 但 转速 还 是 很 高 的 ， 所 以 一 般 串 励 直 流 电动 机 不 允许 


空 载运 行 。 


a) b) 


图 2-42 串 励 直流 电动 机 的 电路 和 机 械 特性 
a) 电路 b) 机 械 特 性 


车 电动 机 磁 通 处 于 饱和 状态 ， 其 磁 通 G 为 额定 值 常 数 ， 则 电磁 转 矩 为 
T = KD cc (2-73) 

对 应 这 段 的 机 械 特性 和 他 励 直流 电动 机 一 样 ， 是 一 条 直线 ， 如 图 2-42bG@) 所 示 。 

可 见 ， 串 励 直流 电动 机 轻 载 时 ， 磁 动 势 较 小 ， 磁 通 处 于 不 饱和 状态 ， 电 磁 转 矩 与 电动 机 
电流 的 二 次 方 成 正比 ; 随 着 负载 的 增加 ， 磁 动 势 增 大 ， 磁 通 呈 饱和 状态 ， 电 磁 转 矩 仅 与 电流 
成 正比 ， 且 电动 机 能 拖 动 大 负载 低速 运行 。 串 励 直流 电动 机 具有 起 动 转 矩 大 ， 过 载 能 力 强 的 
村 点 。 

2. 串 励 直 流 电动 机 的 起 动 与 调 速 

由 式 〈2-70) 可 知 ， 串 励 直流 电动 机 起 动 时 也 会 出 现 起 动 电流 过 大 的 问题 ， 应 采用 电 枢 
串 电阻 或 降低 电源 电压 的 方法 限制 起 动 电流 。 
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串 励 直流 电动 机 的 调 速 方法 也 分 为 电 枢 串 电 阻 、 降 压 、 弱 
磁 3 种 。 调 速 原理 如 图 2-43 所 示 ， 当 接触 器 触 点 KM 、KM, 断 
开 时 ， 改 变 电 枢 串 联 电阻 R, 的 大 小 可 改变 电动 机 的 转速 ， 其 人 
为 机 械 特 性 如 图 2-44a 中 曲线 2 所 示 。 这 种 串 电 阻 调 速 方法 常用 
在 电车 上 。 当 接触 器 触 点 KM, 断 开 ， 触 点 KM, 财 合 ， 励 磁 绕 组 
并 联 电 阻 & 时 ， 在 相同 的 电 枢 电流 下 ， 励 磁 电 流 减 小 ， 即 可 弱 
磁 升 速 ， 其 人 为 机 械 特性 如 图 2-44b 中 曲线 3 所 示 ; 当 接触 器 触 
点 KW, 断 开 ， 触 点 KM 闭合 ， 电 枢 绕 组 并 联 电阻 R, 时 ， 串 励 绕 。 图 2-43 串 励 直流 电动 机 


组 电流 增 大 ， 其 人 为 机 械 特性 如 图 2-44b 中 曲线 4 所 示 。 调 速 原理 

nh nh 

、 
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图 2-44 串 励 直流 电动 机 的 人 为 机 械 特性 曲线 
a) 电 枢 回路 串 电阻 b) 降低 电源 电压 和 并 联 分 路 电阻 


改变 电压 调 速 是 指 电 枢 回路 不 串 电阻 ， 只 降低 电 枢 回路 的 外 加 电压 UV， 其 人 为 机 械 特 性 
如 图 2-44b 中 曲线 2 所 示 。 改 变 电 压 调 速 时 ， 一 般 选 用 两 台 容 量 较 小 的 电动 机 来 代替 一 台大 
容量 电动 机 ， 两 合 电动 机 可 以 串联 接 到 电源 上 ， 也 可 以 并 联 在 电源 上 ， 如 图 2-45 所 示 。 

当 串 联 时 ， 每 台电 动机 所 承受 的 电压 只 有 并 联 时 的 一 半 ， 转速 也 就 降低 一 半 ， 这 就 得 到 
了 两 级 调 速 ， 如 果 要 得 到 更 多 的 调 速 级 ， 可 以 在 电 枢 中 串 入 调节 电阻 ， 改 变 电 阻 值 ， 就 可 以 
获得 较 多 的 调 速 级 。 这 种 调 速 方法 ,广泛 应 用 在 电力 牵引 车 中 。 


co 一 U 0— U 
Ro Rao 
/MN mw 
人 > 
M2 A 六 Ww~ (V2\ 人 人 人 全 
a) b) 


图 2-45 台电 动机 串 并 联 的 调 速 电路 
a) 串联 b) 并 联 


3. 串 励 电 动机 的 制 动 
串 励 直 流 电 动机 的 理想 空 载 转速 为 无 穷 大 ， 所 以 它 不 可 能 有 回馈 制 动 运转 状态 ， 只 能 进 
行 能 耗 制 动 和 反 接 制 动 。 
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(1) 能 耗 制 动 

串 励 直流 电动 机 的 能 耗 制 动 可 采用 两 种 方式 : 自 励 式 和 他 励 式 。 

1) 他 励 式 能 耗 制 动 。 把 电 枢 脱 离 电 源 并 通过 外 接 制 动 电阻 形成 闭路 ， 而 把 串 励 绕组 接 
到 电源 上 。 由 于 串 励 绕组 的 电阻 很 小 ， 因 此 必须 在 励磁 回路 中 接 入 限 流 电阻 。 这 时 电动 机 成 
为 一 台 他 励 直流 发 电机 ， 产 生 制 动 转 矩 ， 其 特性 及 制 动 过 程 与 他 励 直 流 电动 机 的 能 耗 制 动 一 
样 ， 如 图 2-46 所 示 。 他 励 式 能 耗 制 动 效果 好 ， 应 用 较 广 泛 。 

2) 自 励 式 能 耗 制 动 。 把 电 枢 和 串 励 绕组 在 脱离 电源 后 ， 一 起 接 到 制 动 电阻 上 ,依靠 电 
动机 内 剩 磁 自 励 ， 建 立 电动 势 成 为 串 励 直流 发 电机 ， 因 而 产生 制 动 转 矩 ,使 电动 机 停 转 。 在 
进行 自 励 式 能 耗 制 动 接线 时 ， 必 须 注 意 要 保持 励磁 电流 的 方向 和 制 动 前 相同 ， 否 则 将 不 能 产 
生 制 动 转 矩 。 由 于 上 自 励 式 能 耗 制 动 不 需要 电源 ， 因 此 主要 用 于 事故 制 动 。 


ot 0 
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a) b) 


图 2-46 串 励 直流 电动 机 的 能 耗 制 动 
a) 电路 b) 机 械 特 性 


(2) 反 接 制 动 

串 励 直 流 电 动机 的 反 接 制 动 也 有 电 枢 反 接 和 倒 拉 反 接 两 种 。 

1) 电 枢 反 接 。 串 励 直流 电动 机 进行 反 接 制 动 时 ， 并 不 是 将 电源 电压 反 接 ， 因 为 这 样 会 
使 I 攻 和 了 同时 改变 方向 ,电磁 转 和 矩 方 向 不 变 ， 起 不 到 制 动 作 用 ， 而 是 将 电 枢 两 端 反 接 ， 励 磁 
绕组 接 法 不 变 ， 如 图 2-47 所 示 。 


a) b) 


图 2-47 串 励 直流 电动 机 的 反 接 制 动 
a) 接线 b) 机 械 特性 


2) 倒 拉 反 接 。 当 串 励 直 流 电 动机 拖 动 位 能 性 负载 ， 电 枢 回 路 串 和 人 大 电阻 R, 时 ， 电 动机 
将 运行 于 倒 拉 反 转 状态 ， 其 电路 和 机 械 特性 如 图 2-48 所 示 。 
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nh 


a) 


图 2-48 串 励 直流 电动 机 的 倒 拉 反 接 制 动 
a) 电路 b) 机 械 特性 
串 励 直 流 电动 机 的 接线 简单 ， 工 作 可 靠 ， 因 而 适用 于 要 求 有 较 大 起 动 转 矩 ， 较 大 过 载 能 
力 ， 工 作 可 靠 的 起 重 运 输 机 械 上 。 注 意 ， 串 励 直 流 电动 机 不 允许 空 载 或 轻 载 运行 。 


2.8.2 复 励 直流 电动 机 的 电力 拖 动 


复 励 直 流 电 动机 的 电路 如 图 2-49a 所 示 。 当 两 绕组 的 励磁 磁 动 势 方向 相同 时 ， 为 积 复 励 直 
流 电 动机 ; 当 两 绕组 的 励磁 磁 动 势 方 向 相反 时 ， 为 差 复 励 直 流 电 动机 。 由 于 差 复 励 的 串 励磁 动 
势 起 去 磁 作用 ， 其 机 械 特 性 可 能 上 切 ， 运 行 不 易 稳定 ， 故 一 般 都 是 采用 积 复 励 直 流 电 动机 。 

积 复 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 介 于 并 励 (他 励 ) 和 串 励 直流 电动 机 特性 之 间 。 若 以 并 
励磁 动 势 为 主 ， 则 机 械 特 性 曲线 接近 并 励 直 流 电动 机 ; 若 以 串 励 磁 动 势 为 主 ， 则 机 械 特 性 曲 
线 接近 串 励 直流 电动 机 ， 如 网 2-49b 所 示 。 可 见 ， 复 励 机 械 电动 机 既 具 有 串 励 机 械 电动 机 的 
起 动 转 矩 大 ， 过 载 能 力 强 等 优点 ， 又 因为 有 并 励 绕 组 ， 使 得 理想 空 载 转速 不 至 于 太 高 ， 因 而 
避免 了 “飞车 ”的 危险 。 这 种 电机 的 用 途 也 很 广泛 ， 例 如 无 轨 电 车 就 是 由 积 复 励 直流 电动 
机 拖 动 的 。 


nh 

差 复 励 

U 下 他 励 

和 个 ~ 43A 积 复 励 

串 励 

TQ 
mA cf O 去 
a) b) 


图 2-49 复 励 直流 电动 机 的 电路 与 机 械 特性 
a) 电路 b) 机 械 特性 


注意 ， 复 励 直流 电动 机 在 反 向 电动 状态 和 电压 反 接 制 动 状态 时 ,为 了 保持 串 励 绕 组 磁 动 
势 与 并 励 绕 组 磁 动 势 方 向 一 致 ， 一 般 只 改变 电 枢 两 端的 接线 ,使 电 枢 进 行 反 接 ; 保持 串 励 绕 
组 的 接线 不 变 , 使 串 励 绕 组 中 的 电流 方向 不 变 。 

复 励 直流 电动 机 有 反 接 制 动 、 能 耗 制 动 、 回 馈 制 动 三 种 制 动 方 式 。 为 了 避免 在 回馈 制 动 和 
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能 耗 制 动 状态 下 ， 由 于 电 枢 电 流 反 向 而 使 串 励 绕 组 产生 去 磁 作 用 ， 以 致 减弱 磁 通 ， 影 响 制 动 效 
果 ， 一 般 在 进行 回馈 制 动 和 能 耗 制 动 时 ， 将 串 励 绕 组 短 接 ， 这 样 复 励 直 流 电动 机 的 回馈 制 动 和 
能 耗 制 动 时 的 机 械 特性 就 与 他 励 直 流 电动 机 的 机 械 特 性 完全 相同 了 ， 制 动 的 物理 过 程 也 相同 。 


2.9 电力 拖 动 系统 的 过 渡 过 程 


2.9.1 过 渡 过 程 概念 


在 电力 拖 动 系统 中 ， 由 于 某 种 原因 ， 系 统 由 一 种 平衡 状态 向 另 一 种 平衡 状态 过 渡 的 过 

， 称 为 电力 拖 动 系统 的 过 渡 过 程 。 在 过 渡 过 程 中 ， 电 动机 的 转速 n、 转 矩 也 以 及 与 之 对 应 
ee ee 由 于 系统 存在 着 机 械 惯性 和 电磁 惯性 ， 故 上 述 
各 量 不 能 突变 ， 它 们 都 是 时 间 的 函数 。 研 究 这 些 问 题 ， 笃 常 处 于 起 动 、 制 动 运 行 的 生产 机 
柜 如 何 缩短 过 渡 过 程 时 间 ， 减 少 过 渡 过 程 中 6 量 损耗 ， 提 高 劳动 生产 率 等 ， 都 有 实际 意义 

ee + 程 。 所 谓 动态 过 
程 ， 是 指 系统 从 一 个 稳定 工作 点 向 另 一 个 稳定 工作 点 过 渡 的 中 间 过 程 ， 这 个 过 程 也 被 称 为 过 
渡 过 程 ， 系 统 在 过 渡 过 程 的 变化 规律 和 性 能 被 称 为 系统 的 动态 特性 。 

电力 拖 动 系统 的 过 渡 过 程 分 为 两 种 : 

1) 机 械 的 过 渡 过 程 ， 它 只 考虑 系统 的 机 械 惯 性 对 各 参量 变化 过 程 的 影响 ， 而 对 影响 较 
小 的 电磁 惯性 忽略 不 计 。 

2) 电气 - 机械 的 过 渡 过 程 ， 它 同时 考虑 机 械 特 性 和 电磁 惯性 的 影响 。 


2.9.2 电力 拖 动 系统 动态 分 析 


由 于 多 数 情况 下 ， 机 械 惯 性 的 影响 远大 于 电磁 惯性 的 影响 ， 因 此 ， 为 简化 分 析 略 去 电磁 

惯性 的 影响 ， 只 考虑 机 械 惯 性 对 过 渡 过 程 的 影响 。 同 时 ， 假 设 在 过 渡 过 程 中 : 中 电源 电压 UV 
Rs 

电力 拖 动 系统 的 过 渡 过 程 是 电动 机 的 运行 点 从 过 渡 过 程 "i 
的 起 始点 开始 ， 沿 着 电动 机 的 机 械 特性 曲线 向 稳 态 点 变化 的 no 
过 程 。 起 始点 是 机 械 特 性 曲线 上 的 一 个 点 ， 对 应 着 过 渡 过 程 "r 
开始 瞬间 的 转速 ， 稳 态 点 是 过 渡 过 程 结束 后 的 工作 点 。 如 图 nx 
2-50 所 示 ，4 点 为 起 始点 ， 对 应 的 转速 为 mm， 电磁 转 矩 为 
7T,; 了 点 为 稳 态 点 ， 对 应 的 转速 为 启 ， 电 磁 转 和 矩 为 刀 ; 了 
点 为 过 渡 过 程 中 任意 点 ， 对 应 的 转速 为 wv ， 电 磁 转 矩 为 7。 
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下 面 进行 从 4 点 到 B 点 沿 着 曲线 的 动态 特性 分 析 。 
1. 电 枢 电流 的 变化 规律 1 =f(7) 图 2-50 机械 特性 曲线 上 
设 一 他 励 直流 电动 机 在 全 电压 的 条 件 下 ， 电 枢 串 人 固定 A 
电阻 进行 起 动 ， 根 据 电 动 势 平衡 方程 式 和 转 矩 平衡 方程 式 ， 可 写 出 
U =E+IR= Ko@n+LR (2274) 
7T = 人 + Cd = KPI (2-75) 
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U -LR 
_ 得 = a 
由 式 (2-74) ， 得 n KT 
ydn _ Rdl, i i i 
所 以 “Rs 代入 式 (2-75) ， 得 
7 GD°R di, _ dl, 
= K 天 KG2x375 dt 1 278) 
式 中 , 五 是 对 应 于 负载 转 矩 Ti 时 的 稳 态 电 枢 电流 〈 负 载 电 流 ) ;了 ,是 机 电 时 间 和 常数 
了 ， 二 20 (2-77) 
375K.K,@? 
解 微 分 方程 式 (2-76) 得 1 = + Ke (2-78) 


式 中 , 天 由 起 始 条 件 决定 ， 在 起 动 瞬间 ， 即 !=0 时 ,7 = 1， 于 是 可 求 得 K=1 -1 代入 
式 (2-78 ) 

求 得 了 = 万 + (7 一 厂 )e 训 (2-79) 

式 (2-79) 表示 起 动 过 程 中 电 枢 电流 随时 间 的 变化 规律 I =f(i:) ， 它 按 指数 规律 变化 ， 
如 图 2-51a 所 示 。 

2. 转 矩 的 变化 规律 7, =f(1) 

因为 @ 为 常数 ， 所 以 由 式 (2-79) 便 可 直接 推出 电磁 转 矩 在 起 动 过 程 中 的 变化 规律 

人 (2-80) 

它 也 按 指数 规律 变化 ， 如 图 2-51b 所 示 。 

3. 转速 的 变化 规律 n =f(1) 

要 求 得 转速 的 变化 规律 ， 可 将 式 (2-79) 代入 式 (2-74) ， 并 考虑 到 稳 态 电流 与 稳定 转 

U -IR U -LR 


速 的 对 应 关系 ， 即 n= Fe 友 二 一 交 人 , 便 可 得 


n=n+(n,-— ni )e 高 (2-81) 
它 也 按 指 数 规律 变化 ， 如 图 2-51c 所 示 。 因 为 起 动 瞬 间 t1=0,n, =0， 所 以 ， 起动 过 程 中 转 
速 随时 间 的 变化 关系 n=f(1) 为 


n=nm(l-e 太 ) (2-82) 


> 


S 
~ 

a 

S 
Ey 


a) b) 


图 2-51 过渡 过 程 曲线 
a) n=f(t) b) T.=f/(t) ce) 1,=/(t) 
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4. 过 渡 过 程 时 间 

从 起 始 值 到 稳 态 值 ， 理 论 上 讲 需 要 时 间 1= o ,但 实际 上 当 1 = (3 ~ 4)7, 时， 各 量 就 达 
到 95% ~98% 的 稳 态 值 ， 这 时 就 可 以 认为 动态 过 程 已 经 结 

在 工程 设计 中 ， 有 时 需要 计算 过 渡 过 程 中 各 量 达到 某 一 数值 时 所 经 历 的 时 间 。 例 如 ， 要 
求 电流 或 转速 达到 某 一 数值 六 、 鸭 或 几 所 需 的 时 间 妆 ， 则 只 需 将 天、 鸭 或 心 值 代入 式 
(2-79) 、(2 -80) 或 式 (2-81) 求解 即 可 ， 求 得 


上 -7 7 
ty = Tn 


VA = 
z = 了 st nL 


和 T 1 nl st 一 
= T 二 T m n 加 
x L x L Nx 一 7 


需要 指出 的 是 ， 式 (2-79) ~ 式 (2-81) 是 电流 、 电 磁 转 矩 和 
转速 变化 规律 的 一 般 形式 ， 它 们 不 仅 适用 于 起 动 过程 ， 也 适用 于 制 
动 、 调 速 及 负载 突然 变化 等 各 种 过 程 。 在 具体 应 用 时 ， 必 须 注意 起 
始 值 和 稳定 值 的 不 同 特点 以 及 机 电 时 间 常 数 的 变化 。 例 如 ， 在 实行 
多 级 起 动 时 ,不同 的 加 速 级 的 机 电 时 间 常 数 是 不 同 的 ， 电 枢 回 路 的 
电阻 越 大 ， 则 了 , 越 大 ， 同 时 不 同 加 速 级 的 起 始 转速 和 稳定 转速 也 是 
不 同 的 。 再 如 ， 电 动机 在 转速 为 六 的 稳定 运转 状态 下 进行 能 耗 制 
动 ， 电 枢 串 入 制 动 电阻 R,， 电 动机 在 机 械 特性 上 工作 点 的 变化 如 图 ”图 2-52 能 耗 制 动 时 的 
2-52 所 示 ， 此 时 的 机 电 时 间 和 常数 将 由 R, + R, 所 决定 ， 过 渡 过 程 的 起 过 渡 过 程 
始 值 (对 转速 而 言 ) 为 n, ， 稳 定 转速 为 -ni。 

5. 缩短 过 渡 过 程 的 方法 

缩短 过 渡 过 程 的 方法 从 以 下 两 方面 考虑 : 

1) 减 小 机 电 时 间 常 数 7,,。 减 小 7 的 主要 方法 是 减 小 系统 总 飞轮 转 矩 CD” : 中 选用 专门 
设计 制造 的 小 惯量 电动 机 ， 其 特点 是 电 枢 细 长 ，GD 小 ; @@ 采 用 双 电 动机 拖 动 ， 即 用 两 台 容 
量 为 系统 所 需 总 容量 的 1/2 的 电动 机 ， 同 轴 硬 连接 后 共同 拖 动 负载 ， 可 减 小 飞轮 转 和 矩 。 

2) 改善 起 动 电流 的 波形 。 如 果 能 保持 1 = 常数 ， 即 保持 dn/di = 常数 的 理想 情况 ， 则 
起 动 过 程 时 间 就 由 47, 减 小 为 7, ， 这 一 点 将 在 下 一 章 详细 分 析 。 

例 2-10 例 2-3 中 ， 他 励 直 流 电动 机 的 铭牌 数据 为 : PN =29kW，U、 =440V,， I =76A， 
nx =1000r/min，R, =0.3770， 系 统 飞 轮转 矩 CD =49.05N . m 。 实 现 4 级 起 动 ， 求 各 级 起 
动 时 间 及 总 的 起 动 时 间 。 

惟一 AR ， 440 -76 x 0.377 

人 ny 1000 

KD = 9.55K.@® = 9.55 x0.411 = 3.93N. m/A 
KK G =0.411 x3.93 = 1.615 

例 2-3 中 已 求 得 4 段 起 动 电阻 为 R，= 0.2300，R。= 0.4160，R。= 0. 6930 ， 
R, =1.1530, 

各 级 起 动 时 间 常 数 7 、7T,,、7T,s、7Tiy、7T,s 分 别 为 

CD (R +R +R,, +R,,+R,) 
- 375K.K.@’ 


_ 49. 05(0. 377 + 0. 250 + 0.416 + 0.693 + 1.153) 
本 375 x 1.615 


(2-83) 


V/(r/min) = 0.411V/(r/min) 


了 。 1 


= 0. 234s 
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CD (R, + Ra + Ry, +R,s) _ 49.05(0.377 + 0.250 + 0.416 +0. 693) 、 


T ,= .141 
于 375K_ KG: 375 x 1. 615 0 
CD2(R +R, +R 
7 - 《有 二 Ra ww) 99.05(0.377 #0.250 4+0.416) 00 
375K .KD 375 x 1.615 
CD (R, +R) 49.05(0.377 +0.250) 
lm 7 T3755KRKD ~ yl "ls 
GD°R. 
7 0 OY de 


375K.K,@D 375 x1.615 
设 1 = =21、=2x76A=152A, 1 =1,=1.21\=1.2x76A=91.2A, 1 = 有 =76A， 则 


mn (和 加 人 In( 152 ~ 70 )= ]n5 = 1.61 


TD 91.2 -76 
各 级 起 动 时 间 如 下 : 
er Te 
第 一 级 起 动 时 间 为 1 =T,In 二 |=0.234 x1.61s =0. 3767s 
LL 
= 这 全 | > lu -/ 
第 二 级 起 动 时间 为 ”i=7,,ln 7 7)=0.141 x1.61s=0.227s 
一 Jz 十 二 二 | 、 1 -1/ 
第 三 级 起 动 时 间 为 4 =7Tsln 3 =0.084 x1.61s =0. 1352s 
i 
cr 7 
第 四 级 起 动 时 间 为 4 =7Tln 、 =0.051 x1.61s =0.0821s 


电阻 全 部 切除 后 电动 机 达到 稳定 的 时 间 为 ”ts =47,s =4 x0.031s=0. 124s 
总 起 动 时 间 为 1 =t +ty +ty +ty +ts =(0.3767 +0.227 +0.1352+0.0821 +0. 124)s 
=0. 945s 


本 章 小 结 


1) 讨论 了 电力 拖 动 系统 的 动力 学 基础 及 运动 方程 式 ， 多 轴 系 统 等 效 为 单 轴 系 统 ， 等 效 
原则 是 保持 传递 的 功率 和 储存 的 动能 不 变 。 

2) 讨论 了 直流 电动 机 的 机 械 特 性 和 负载 的 转 矩 特性 ， 拖 动 系统 稳定 运行 的 必要 条 件 。 

3) 电力 拖 动 系统 运行 的 主要 方式 包括 电动 机 的 起 动 、 调 速 及 制 动 。 

直流 电动 机 本 身 的 电 枢 电阻 很 小 ， 直 接 起 动 会 产生 很 大 的 起 动 电流 ， 通常 采 用 电 枢 回 路 
串 电 阻 或 降低 电 枢 电压 的 方法 来 限制 过 大 的 起 动 电流 ， 实 现 直流 电动 机 的 起 动 。 

直流 电动 机 的 调 速 方法 有 电 枢 串 电阻 调 速 、 降 压 调 速 和 弱 磁 调 速 ， 其 中 前 两 种 方法 属于 
恒 转 矩 调 速 方式 ， 弱 磁 调 速 属于 恒 功 率 调 速 方式 ， 人 隆 的 配合 问 
题 。 其 中 调 压 调 速 性 能 优良 ， 应 用 广泛 ， 在 调 速 系统 中 ， 通 常 调 压 调 速 和 弱 磁 调 速配 合 使 
用 ， 来 扩大 调 速 范围 。 

直流 电动 机 的 制 动 方法 有 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 (包括 倒 拉 反 转 运行 ) 和 回馈 制 动 。 

4) 讨论 了 电力 拖 动 系统 的 过 渡 过 程 ， 得 出 的 结论 适用 于 电动 机 的 各 种 运行 状态 
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习 题 


2-1 写 出 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 ， 并 说 明 该 方程 式 中 转 矩 正 、 负 号 的 确定 方法 。 
如 何 判定 系统 是 处 于 加 速 、 减 速 、 稳 定 还 是 静止 的 各 种 运行 状态 ? 

2-2 ”生产 机 械 的 负载 特性 有 哪儿 种 基本 类 型 ? 

2-3 ”什么 叫 电动 机 稳定 运行 ? 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 充分 和 必要 条 件 是 什么 ? 

2-4 研究 电力 拖 动 系统 时 为 什么 要 把 一 个 多 轴 系 统 简化 成 一 个 单 轴 系 统 ? 简化 过 程 要 
进行 哪些 量 的 折算 ? 折算 时 各 需 遵 循 什么 原则 ? 

2-5 什么 叫 电 动机 的 固有 机 械 特性 和 人 为 机 械 特性 ? 人 为 机 械 特 性 有 哪儿 种 ? 

2-6 直流 电动 机 为 什么 不 能 直接 起 动 ? 如 果 直 接 起 动 ， 会 有 什么 后 果 ? 

2-7 ”采用 能 耗 制 动 和 反 接 制 动 使 系统 停车 时 ， 为 什么 在 电 枢 回 路 中 串 入 电阻 ?9 哪 种 制 
动 方式 接 入 的 电阻 更 大 ? 

2-8 比较 3 种 制 动 方法 的 优 缺点 及 应 用 场合 。 

2-9 什么 是 恒 转 矩 负载 ? 对 于 恒 转 矩 负载 应 采用 何 种 调 速 方法 与 之 配合 ? 为 什么 ? 

2-10 什么 是 恒 功 率 负 载 ? 对 于 恒 功 率 负载 应 采用 何 种 调 速 方法 与 之 配合 ? 为 什么 ? 

2-11 直流 电动 机 有 哪 几 种 调 速 方法 ? 各 有 什么 特点 ? 它们 各 属于 哪 种 调 速 方式 ? 

2-12 ”说明 电动 状态 、 能 耗 制 动 状 态 、 反 接 制 动 状 态 和 回馈 制 动 状 态 下 的 能 量 关 系 。 

2-13 ”电动 机 的 调 速 与 转速 变化 有 什么 区 别 ? 在 同一 条 机 械 特性 上 ， 为 什么 转 低 越 大 ， 
转速 越 低 ? 

2-14 ”一 台 他 励 直 流 电动 机 ,，P、 =10kW，LN =220V, IT\ =53.4A, n=1500r/min,，R, = 
0.4Q。 试 求 下 列 几 种 情况 下 的 机 械 特性 方程 式 ， 并 在 同一 坐标 上 画 出 机 械 特 性 曲线 。 

(1) 固有 特性 ; 

(2) 电 枢 回路 串 入 1.69 电阻 ; 

(3) 电源 电压 降 至 原来 的 一 半 ; 

(4) 磁 通 减少 30% 。 

2-15 ”一 台 他 励 直流 电动 机 ，P\ =40kW，U、 =220V, T=207.5A，R, =0.067Q 。 求 : 

(1) 电 枢 回路 不 串 电 阻 起 动 ， 则 起 动 电流 为 额定 电流 的 多 少 倍 ? 

(2) 如 果 要 求 起 动 电流 不 超过 额定 电流 的 1.5 倍 ， 则 电 枢 回路 至 少 要 串 入 多 大 的 电阻 ? 

2-16 一 台 他 励 直流 电动 机 ,，P、 =1.75kW, U、 = 110V, I\ =20.1A, n= 1450r/min, 
R, =0.067Q。 若 采用 3 级 起 动 ， 起 动 电流 最 大 不 超过 21\。 试 求 各 段 的 起 动 电阻 值 ， 并 计算 
各 段 电阻 切除 时 的 瞬时 转速 。 

2-17 一 全 他 励 直流 电动 机 ， 铭 牌 数据 如 下 : P、 = 13kW, U、 =220V, I = 68.6A， 
ny =1500r/min。 该 电动 机 作 起 重 机 电动 机 用 ， 在 额定 负载 时 ， 试 间 : 

(1) 要 求 电动 机 以 800r/min 的 速度 下 放 重 物 ， 应 该 采取 什么 措施 ? 

(2) 要 求 电动 机 以 1800r/min 的 速度 下 放 重 物 ， 应 该 采取 什么 措施 ? 

2-18 ”根据 上 题 中 的 电动 机 数据 ， 起 吊 重 物 ， 在 负载 转 矩 Ti =0.5T\ 时 ， 运行 在 固有 机 
械 特 性 曲线 上 ， 现 用 电 枢 反 接 法 进行 制 动 ， 间 ; 

(1) 若 制 动 开 始 时 的 瞬时 电流 不 大 于 21、， 在 电 枢 回路 应 串 入 多 大 电阻 ? 
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(2) 当 转 速 制 动 到 零 时 ， 如 不 切断 电源 ， 电 动机 将 如 何 运 转 ? 

2-19 一 台 他 励 直流 电动 机 ，P\ =12kW, U、 =220V, I =64A, n=685r/min, R, = 
0.25Q， 拖 动 系统 总 飞轮 转 朱 CD =49N . m*。 在 额定 负载 时 进行 能 耗 制 动 停车 。 问 : 

(1) 要 使 最 大 电流 为 21\,， 在 电 枢 回路 应 串 入 多 大 电阻 ? 

(2) 计算 能 耗 制 动 停车 时 间 ，; 

(3) 计算 能 耗 制 动 过 程 的 关系 曲线 i =(t), n=f(i)。 

2-20 一 台 他 励 直流 电动 机 ， 铭 牌 数据 如 下 : PN =7.5kW, U、 =220V, I = 40.8A, 
nx =1500r/min，R, =0.36Q。 如 果 轴 上 的 负载 转 矩 7 =0.87T 时 ， 求 ; 

(1) 在 固有 机 械 特性 曲线 上 工作 时 的 电动 机 转速 n; 

(2) 若 其 他 条 件 不 变 ， 当 磁 通 减弱 到 0.5@ON 时 的 电动 机 转速 mn。 

2-21 一 台电 动机 的 铭牌 数据 如 下 : P =10kKW，LN =220V, I =52.6A, n、 =1500r/min, 
若 负 载 转 候 Ti =0. 8T、， 串 电 阳 起动， 级 数 m =3， 拖 动 系统 总 飞轮 转 矩 GD? =10N .mm。 求 : 

(1) 各 级 起 动 总 电阻 值 ; 

(2) 起 动 总 时 间 1; 

(3) 起 动 过 程 中 关系 式 i=f(t), n=f(i)。 
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3.1 直流 调 速 系 统 的 组 成 及 数学 模型 


3.1.1 直流 调 速 系统 的 组 成 


直流 调 速 系统 最 常用 的 控制 方式 是 调节 电 枢 直流 电压 ， 系 统 的 组 成 如 图 3-1 所 示 。 最 简 
单 的 直流 调 速 系统 由 直流 电动 机 和 可 控 直 流 电 源 组 成 ， 称 为 开 环 调 速 系统 。 控 制 电 压 用 来 控 
制 可 控 直 流 电源 的 输出 直流 电压 ， 从 而 调节 电动 机 转速 。 开 环 调 速 系统 往往 不 能 满足 生产 机 
械 的 性 能 要 求 ， 为 了 提高 系统 的 各 项 调 速 性 能 指标 ， 需 要 引入 反馈 控制 。 最 常用 的 反馈 变量 
是 转速 和 电 枢 电流 ， 反 馈 信 号 分 别 由 转速 检测 装置 和 电流 检测 装置 取得 并 作用 到 反馈 控制 
器 ， 自 动 调节 控制 电压 ， 使 输出 转速 的 性 能 满足 要 求 。 


图 3-1 直流 调 速 系统 的 组 成 


3.1.2 可 控 直 流 电源 


20 世纪 中 期 之 前 ， 可 控 直 流 电源 主要 是 由 一 台 交 流 电 动机 驱动 一 台 直 流 发 电机 的 旋 
转变 流 机 组 来 实现 ， 通 过 改变 直流 发 电机 的 励磁 电流 来 控制 直流 发 电机 的 输出 电压 。 从 
20 世纪 60 年 代 开 始 ， 晶 闸 管控 制 的 相 控 整 流 电 源 逐 渐 取 代 了 旋转 变 流 机 组 。 目 前 ， 随 着 全 
控 型 电力 电子 开关 器 件 的 进步 ， 直 流 脉 宽 调制 PWM 变换 电源 发 展 很 快 ， 虽 然 在 大 功率 及 超 
大 功率 ( 兆 瓦 以 上 ) 直流 调 速 范 围 内 ， 相 控 整 流 电源 是 不 可 替代 的 ， 但 在 要 求 快 速 响应 的 
直流 调 速 场合 ， 特 别 是 在 中 、 小 容量 的 系统 中 ，PWM 变换 电源 已 取代 相 控 整流 - 电动 机 
(V -M) 系统 成 为 主要 的 直流 调 速 方式 。 

下 面 主要 介绍 相 控 整流 电源 和 PWM 变换 电源 这 两 种 可 控 直 流 电源 。 

1. 相 控 整流 电源 

相 控 整流 电源 的 原理 框图 如 图 3-2 所 示 ， 触 发 装置 GT 将 控制 电压 u 转 换 为 移 相 触发 脉 
冲 ， 在 触发 脉冲 的 控制 下 ， 晶 疗 管 装置 VT 对 交流 电源 进行 整流 ， 输 出 与 u 成 正比 的 直流 电 
压 凡 i。 

相 控 整流 电源 的 电路 有 多 种 形式 ， 在 全 控 型 相 控 整流 电源 中 ， 最 常用 的 是 单 相 桥 式 和 三 
相 桥 式 电路 。 
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交流 电源 


GT 晶闸管 装置 VT 
图 3-22” 相 控 整 流 电源 的 原理 框图 
(1) 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 
在 中 小 容量 、 负 载 要 求 较 高 的 晶闸管 的 可 控 整 流 装 置 中 ， 较 常用 的 是 单 相 桥 式 全 控 整 流 
电路 ， 如 图 3-3 所 示 为 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带电 阻 性 负载 时 的 电路 及 工作 波形 。 


3-3” 单 相 桥 式 全 控 整 流 电阻 性 负载 
a) 电路 图 b) 波形 图 


砚 汪 


(2) 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 

三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 如 图 3-4a 所 示 ， 习 惯 上 将 晶闸管 按照 其 导 通 顺序 编号 ， 共 阴极 
的 一 组 为 VT, 、VT 和 VT; ， 共 阳极 的 一 组 为 VT 、VT: 和 VT。 

对 于 图 3-4a 所 示 全 控 桥 式 整流 电路 ， 要 求 触发 电路 在 三 相 电 源 相 电 压 正 半 周 给 唱 闻 管 
VT 、VT: 和 VTs: 送 出 触发 脉冲 ， 而 在 三 相 电 源 相 电压 负 半 周 给 晶闸管 VT 、VT: 和 VT 送出 
触发 脉冲 ， 且 在 任意 时 刻 共 阴 极 组 和 共 阳 极 组 的 晶闸管 中 都 各 有 一 只 晶闸管 导 通 ， 这 样 在 负 
载 中 才能 有 电流 通过 ， 负 载 上 得 到 的 电压 是 某 一 线 电压 。 将 一 个 周期 分 成 六 个 区 间 ， 每 个 区 
间 60"。 图 3-4b 、e 所 示 分 别 为 a =0°、30° 时 的 波形 。 


T VT1 VT3 VTs 


Yrs VT VT 


a) 


图 3-4 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 
a) 电路 b) a=0° 时 波形 
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图 3-4 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ( 续 ) 
c) a=30° 时 波形 


2. 脉 宽 调制 (PWM) 变换 电源 

直流 脉 宽 (PWM) 变换 电源 ， 是 在 全 控 型 电力 电子 器 件 问 世 以 后 出 现 的 能 取代 相 控 整 
流 电源 的 直流 电源 。 它 利用 开关 器 件 来 实现 通 断 控制 ， 将 直流 电源 电压 断 续 加 到 负载 上 ， 通 
过 通 、 断 时 间 的 变化 来 改变 负载 上 的 直流 电压 平均 值 ， 将 固定 电压 的 直流 电源 变 成 平均 值 可 
调 的 直流 电源 。 根 据 PWM 变换 电源 主 电 路 的 形式 可 分 为 可 逆 和 不 可 首 两 大 类 。 

(1) 不 可 逆 PWM 变换 电源 

图 3-5 所 示 为 不 可 着 PWM 变换 电源 的 原理 电路 和 输出 电压 波形 。 图 3-5a 中 ，VT 代表 
电力 电子 开关 器 件 ，VD 表示 续 流 二 极 管 。 当 开关 VT 接 通 时 ， 电 源 电压 以 直 接 加 到 电动 机 
电 枢 上 ; 当 VT 断 开 时 ， 直 流 电 源 与 电动 机 断 开 ， 电 动机 电 枢 经 VD 续 流 ， 电 动机 电 枢 端 电 
压 为 零 。 如 此 反复 ,得 电 枢 端 电 压 波形 w =f(t) 如 图 3-5b 所 示 。 其 工作 过 程 好 像 电 源 电压 
U. 在 时 间 i 内 被 接 上 ， 又 在 (7-i) 时 间 内 被 折断 ， 故 称 “ 斩 波 ”。 电 动机 得 到 的 平均 电 
压 U0 为 


1 
Uh (3-1) 


式 中 , 7 为 开关 带 件 的 通 断 周期 (s); i 为 开关 器 件 的 导 通 时 间 (s); p 为 占 空 比 ， 
oi A 


控制 电路 
FG 中 Us ton 
VT Ud 
“wt 
a QT 地 
a) b) 


图 3-5 直流 斩 波 器 -电动 机 系统 的 原理 图 和 输出 电压 波形 
a) 原理 电路 b) 输出 电压 波形 


(2) 可 逆 PWM 变换 器 
图 3-6a 所 示 为 一 种 可 道 脉 宽 调 速 系统 的 电路 原理 ， 其 中 省 略 了 续 流 二 极 管 ， 由 VT, ~ 
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VT: 共 4 个 电力 电子 开关 器 件 构 成 桥 式 (或 称 为 再 形 ) 可 逆 脉 冲 宽度 调制 变换 器 。VT, 和 
VT: 同 时 导 通 或 关 断 ，VT 和 VT; 同时 导 通 或 关 断 ，VT 和 VT, 与 VT 和 VT, 交替 导 通 ( 关 
断 ) ， 使 电动 机 M 两 端 承受 电压 + 也 或 -已 ， 改 变 两 端 开 关 器 件 导 通 的 时 间 ， 也 就 改变 了 电 
压 脉冲 的 宽度 。 得 到 的 电动 机 两 端的 电压 波形 如 图 3-6b 所 示 。 


十 9 
VT VTs 
» [A(¥) 
ee 
VT， VT4 
a) b) 


图 3-6 桥 式 可 逆 脉 宽 调 速 系 统 基本 原理 图 和 输出 电压 波形 
a) 电路 原理 b) 输出 电压 波形 


用 代表 VT 和 VT, 导 通 的 时 间 ， 开 关 周 期 了 和 占 空 比 p 的 定义 与 上 面相 同 ， 则 电动 机 

电 枢 两 端 电压 的 平均 值 0 为 
to 了 一 加 21 

Up Us qi = (2p - 1)U. (3-2) 

由 式 (3-2) 可 见 ， 占 空 比 p 在 0~1 范围 内 变化 时 ，U 的 变化 范围 是 从 -UV.~U， 从 而 

可 以 使 电动 机 正 反 向 运行 。 由 式 (3-1) 和 式 (32) 可 知 ， 直流 斩 波 器 的 输出 电压 平均 值 


忆 可 以 通过 改变 占 空 比 ， 即 通过 改变 开关 器 件 导 通 或 关 断 时 间 来 调节 。 
3.1.3 直流 调 速 系 统 及 数学 模型 


1. 相 控 整流 -电动 机 (V-M) 系统 

(1) 主 电路 的 等 效 电 路 图 

在 VM 系统 中 , 调节 控制 电压 VU.， 从 而 移动 触发 装置 
GT 输出 脉冲 的 相位 ， 即 可 改变 可 控 整 流 避 VT 输出 的 瞬时 电压 
ua 的 波形 ， 以 及 输出 平均 电压 U0, 的 数值 。 II 
及 .. 移 到 装置 外 边 ， 看 成 是 其 负载 电路 电阻 的 一 部 分 ， 那 么 ， 
流 电压 便 可 以 用 其 理想 空 载 瞬时 值 wo 和 平均 值 Ui 来 表示 ， 相 


当 于 用 图 3-7 所 示 的 等 效 电路 代替 实际 的 电路 。 图 37 VM 系统 主 
这 时 ， 瞬 时 电压 平衡 方程 式 为 电路 的 等 效 电路 
dz 
Lo =E+iR tb (3-3) 


式 中 ,为 电动 机 反 电 动 势 (V); 为 整流 电流 瞬时 值 (A); 工 为 主 电 路 总 电感 (H); RR 
为 主 电路 等 效 电阻 (0Q)，R=R.. +R,+ Ri，R,.. 为 整流 装置 内 阻 (Q)， 包括 整流 器 内 部 的 
电阻 、 整流 器 件 正 向 压 降 所 对 应 的 电阻 、 整流 变压器 漏 抗 换 相 压 降 相应 的 内 阻 ，R., 为 电动 机 
电 枢 电阻 ( Q) ， 尺 为 平 波 电抗 器 电阻 (0Q)。 

对 uw 进行 积分 ， 并 求 一 个 周期 内 的 平均 值 ， 即 得 理想 空 载 整 流 电压 平均 值 Ui。 ， 用 触发 
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脉冲 的 触发 延迟 角 a 控制 晶闸管 整流 带 的 整流 电压 平均 值 。 对 于 一 般 的 全 控 整 流 电 路 ， 当 电 


流 波形 连续 时 ，Va =f(a) 可 用 下 式 表示 : 


Us = Usin Teosa (3-4) 
式 中 ,a 为 从 自然 换 相 点 算 起 的 触发 脉冲 触发 延迟 角 ;U 为 a =0 时 的 整流 电压 波形 峰值 
(V); m 为 交流 电源 一 周 内 的 整流 电压 的 脉 波 数 。 


对 于 不 同 的 整流 电路 ， 式 (3-4) 中 的 各 项 参数 的 数值 见 表 3-1。 


表 3-1 不 同 整流 电路 的 整流 电压 波形 峰值 、 脉 波 数 及 平均 整流 电压 
整流 电路 单 相 全 波 三 相 半 波 三 相 全 波 六 相 半 波 
Us Ao A J 2 
m 2 3 6 6 
Us 0. 9U, cosa 1. 17U, cosa 2. 34 U, cosa 1. 35U, cosa 
(DU, 是 整流 变压器 二 次 侧 额定 相 电压 的 有 效 值 。 
由 式 (3-4) 可 知 ,， 当 0<aw<r《2 时 ，U >0， 唱 疗 管 装置 处 于 整流 状态 ， 电 功率 从 交 
流 侧 输送 到 直流 侧 ; 当 rv2 <a <aw， 时 ，U <0， 装置 处 于 有 源 逆 关 变 状态 ， 电 功率 反 向 传送 。 
(2) V-M 系 统 的 机 械 特性 
当 电 流连 续 时 ，V - M 系统 的 机 械 特 性 方程 式 为 
= EVs -LR) = cs U'sin cosa — AR (3-5) 


式 中 ，C. 为 电机 在 额定 磁 通 下 的 电动 势 系数 ，C。 Ko, 
图 3-8 绘 出 了 完整 的 V - M 系统 机 械 特 性 ， 分 为 电 
流连 续 区 和 电流 断 续 区 。 其 中 包含 了 整流 状态 (a < 
90°) 和 道 变 状 态 (a >90°)， 电流 连续 区 和 电流 断 续 
区 。 由 图 可 见 ， 当 电流 连续 时 ， 特 性 比较 硬 ; 。 

性 则 很 软 ， 而 且 呈 显著 的 非 线性 ， 理 想 空 载 转速 


很 高 。 

一 般 分 析 调 速 系统 时 ， 只 要 主 电路 电感 足够 大 ， 就 
可 以 近似 地 考虑 其 为 连续 段 ， 即 用 连续 特性 及 其 延长 线 
(图 中 的 虚线 ) 作为 系统 的 特性 。 主 电路 总 电感 量 的 计 
算 公 式 如 下 : 

对 于 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 


L 图 3- 
人 
dmin 

一 NR vr U, 

对 于 三 相 半 波 整 流 电路 7 
dmi 

= Ed U 

对 于 三 相 桥 式 整 流 电 路 L=0.6937 


dmin 


一 般 取 六 ,为 电动 机 额定 电流 的 5% ~10% 。 
(3) 电力 电子 变换 装置 的 数学 模型 


完整 的 V - M 系统 机 械 特 性 


2% 增 大 


(3-6b) 


(3-6c ) 
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在 V -M 系统 中 ,通常 把 晶闸管 触发 器 和 整流 器 看 成 一 个 环节 ， 当 进行 闭环 调 速 系统 分 
析 和 设计 时 ， 需 要 求 出 这 个 环节 的 放大 系数 和 传递 函数 。 

实际 的 触发 电路 和 整流 电路 都 是 非 线 性 的 ， 只 能 在 一 定 的 工作 范围 内 近似 看 成 线性 环 
节 。 可 以 用 实验 方法 测 出 该 环节 的 输入 - 输出 特性 ， 如 图 3-9 所 示 。 设 计时 ， 和 希望 整个 调 速 
范围 的 工作 点 都 落 在 特性 的 近似 线性 范围 之 中 ,并 有 一 定 的 调节 裕 量 。 这 时 晶闸管 触发 和 整 
流 装 置 的 放大 系数 KK. 可 由 工作 范围 内 的 特性 斜率 决定 ， 计 算 方 法 是 

K. = AU/AU. (3-7) 

如 果 不 能 实测 特性 ， 可 以 根据 装置 的 参数 估算 。 例 如 ， 设 触发 电路 控制 电压 的 调节 范围 
为 U.=0~10V; 相对 应 的 整流 电压 的 变化 范围 是 U =0 ~220V， 可 取 天 =220/10 =22。 

在 动态 过 程 中 ， 可 把 晶闸管 触发 与 整流 装置 看 成 是 一 个 纯 清 后 环节 ， 其 滞后 效应 是 由 唱 
逆 管 的 失控 时 间 7. 引 起 的 。 由 于 晶闸管 一 旦 导 通 后 ， 控 制 电压 的 变化 在 该 器 件 关 断 以 前 就 


不 再 起 作用 ， 直 到 下 一 相 和 触发 脉冲 来 到 时 才能 使 输出 整流 电压 发 生变 化 ， 这 就 造成 整流 电压 
滞后 于 控制 电压 的 状况 。 滞 后 时 间 为 失控 时 间 7T.， 如 图 3-10 所 示 。 
ush 
O i 
Ual CR 
Udmax 三 Wa = A 站 Cao 个 
混 0 | Ts 1 
广 AL Uc Ucl | Uc 
其 
ls = ~ 0, 21 21 22 wT 
| 一 4 上 国 图 了 
图 3-9 品 闸 管 触 发 与 整流 装置 的 输入 - 输出 特性 图 3-10 ”晶闸管 触发 与 整流 装置 的 失控 时 间 


显然 ， 失控 时 间 是 随机 的 ， 其 大 小 随 U. 发 生变 化 的 时 刻 而 改变 ， 最 大 可 能 的 失控 时 间 就 
是 两 个 相 邻 自然 换 相 点 之 间 的 时 间 ， 其 与 交流 电源 频率 和 整流 电路 形式 有 关 ， 由 下 式 确 定 : 
1 
mf 
式 中 , /为 交流 电流 频率 ; m 为 交流 电源 一 周 内 整流 电压 的 脉 波 数 。 
相对 于 整个 系统 的 响应 时 间 来 说 ,7 是 不 大 的 ， 在 一 般 情况 下 ， 可 取 其 统计 平均 值 7. = 
Ts/2， 并 认为 是 常数 。 或 按 最 严重 的 情况 考虑 ， 取 7, = 7,,。 表 322 列 出 了 各 种 整流 电路 
的 失控 时 间 。 


A ( 3 -8 ) 


表 3-2 各 种 整流 电路 的 失控 时 间 (f=50Hz) 


整流 电路 形式 最 大 失控 时 间 Ti /ms 平均 失控 时 间 也 [ms 
单 相 半 波 20 10 
单 相 桥 式 ( 全 波 ) 10 5 
三 相 半 波 6. 67 3.33 
三 相 桥 式 、 六 相 半 波 S33 1.67 


若 用 单位 阶 牙 函 数 表示 沾 后 ， 则 晶闸管 触发 与 整流 装置 的 输入 -输出 关系 为 
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D = KU..1(t-7) (3-9) 
晶闸管 装置 的 传递 函数 为 
WW(s) = 人 = Ke (3-10) 


式 (3-10) 包含 指数 函数 ， 它 使 系统 成 为 非 最 小 相位 系统 ， 分 析 和 设计 都 比较 麻烦 。 为 
了 简化 ， 将 该 指数 函数 按 泰 勒 级 数 展开 ， 考 虑 到 了 很 小 ， 可 忽略 高 次 项 ， 则 传递 函数 便 近 
似 成 一 阶 惯性 环节 ， 如 下 式 : 


K. 
W(s) = Ke™ = -= 


(3-11) 


其 动态 结构 图 如 图 3-11 所 示 。 


U.S) rs Uo) UU) | Ke | ua 
| 0 


a) b) 


图 3-11 品 闸 管 触发 与 整流 装置 动态 结构 图 
a) 准确 的 动态 结构 图 b) 近似 的 动态 结构 图 


2. 脉 宽 调制 -电动 机 (PWM -M) 系统 

(1) 桥 式 可 PWM 变换 器 

可 逆 PWM 变换 器 主 电 路 有 多 种 形式 ， 最 常用 的 是 桥 式 〈 亦 称 再 形 ) 电路 ， 如 图 3-12 
所 示 。 这 时 ， 电 动机 M 两 端 电压 的 极 性 随 开关 器 件 栅 极 驱 动 电压 极 性 的 变化 而 改变 ， 其 控 
制 方式 有 双 极 式 、 单 极 式 、 受 限 单 极 式 等 多 种 ， 这 里 着 重 分 析 最 常用 的 双 极 式 控制 的 可 逆 
PWM 变换 器 。 四 个 功率 器 件 中 ，VT 和 VT, 为 一 组 ，VT 和 VT, 为 男 一 组 ,4 个 功率 器 件 的 驱 
动 信号 的 关系 是 : Vs = Us = -Use = -Us。 桥 式 可 逆 PWM 变换 器 是 双 极 式 控制 方式 ， 可 以 
正 向 运行 ， 也 可 以 反 向 运行 。 


图 3-12 桥 式 可 逆 PWM 变换 器 
a) 电路 原理 b) 正 向 运行 时 的 电压 、 电 流 波形 c) 反 向 运行 时 的 电压 、 电 流 波形 


正 向 运行 分 两 个 阶段 : 第 1 阶段 ,在 0<i<i 期 间 ，UV,、Uw 为 正 ，VT,、VT, 导 通 ， 
Us、Us 为 负 ，VT,、VT; 截 止 ， 电流 i 沿 回路 1 流通 ， 电 动机 M 两 端 电压 Us, = + U.; 第 2 
阶段 ,在 1, <t <7 了 期 间 ，U。s。、U 为 负 ，VT,、VT, 截 止 ， VD,、VD; 续 流 ， 并 钳 位 使 VT,、 
VT 保持 截止 ， 电 流 i;, 沿 回路 2 流通 ， 电 动机 M 两 端 电 压 Qis = -U.。 


第 3 章 直流 电动 机 调 速 控制 系统 .9S . 


反 向 运行 也 分 两 个 阶段 : 第 1 阶段 ,在 0<t<t 期 间 ，UV,,、U 为 负 ，VT,、VT; 截 止 ， 
VD, 、VD, 续 流 ， 并 钳 位 使 VT 、VT 截止 ， 电 流 -六 沿 回路 4 流通， 电动 机 M 两 端 电压 
Us = +U,; 第 2 阶段 , 在 i 1<7 期 间 ，U,,、UVws 为 正 ，VT,、VTs 导 通 ，U,。、U 为 负 ， 
使 VT, 、VT, 保 持 截 止 ， 电 流 -i 沿 回路 3 流通 ， 电 动机 M 两 端 电 压 Us = -U.。 

双 极 式 控 制 可 道 PWM 变换 器 的 输出 平均 电压 为 


bo, T-i, (DO 
Dd (1 (3-12) 
U 
若 定义 占 空 比 p = 部， 电压 系数 y = 于 ， 则 在 双 极 式 控制 的 可 逆 PWM 变换 器 中 
y=2p-1 (3-13) 


调 速 时 , p 的 可 调 范 围 为 0~1，-1<y< +1。 当 p>0.5 时 , y 为 正 ， 电 动机 正 转 ， 当 
P<0.5 时，y 为 负 ， 电 动机 反 转 ; 当 p =0.5 时 ，y =0， 电 动机 停止 。 当 电动 机 停止 时 电 枢 
电压 并 不 等 于 零 ， 而 是 正 负 脉 宽 相 等 的 交 变 脉冲 电压 ， 因 而 电流 也 是 交 变 的 。 这 个 交 变 电流 
的 平均 值 为 零 ， 不 产生 平均 转 矩 ， 增 大 电动 机 的 损耗 这 是 双 极 式 控制 的 缺点 。 但 是 ,在 电 
动机 停止 时 仍 有 高 频 微 振 电 流 ， 从 而 消除 了 正 、 反 向 时 的 静摩擦 死 区 ， 起 着 所 谓 “ 动 力 润 
滑 ” 的 作用 。 

双 极 式 控 制 的 桥 式 可 逆 PWM 变换 器 有 以 下 的 优点 : 中 电流 一 定 连 续 ; @ 可 使 电动 机 在 
四 象限 运行 ， @ 电 动机 停止 时 有 微 振 电流 ， 能 消除 静摩擦 死 区 ;低速 平稳 性 好 ， 系 统 的 调 
速 范围 可 达 1:20000 左右 ; 包 低 速 时 ， 每 个 开关 器 件 的 驱动 脉冲 仍 较 宽 ， 有 利于 保证 器 件 的 
可 靠 导 通 。 

双 极 式 控制 方式 的 不 足 之 处 是 : 在 工作 过 程 中 ,4 个 开关 器 件 可 能 都 处 于 开关 状态 ， 开 
关 损 耗 大 ， 而 且 在 切换 时 可 能 发 生 上 、 下 桥 臂 直通 的 事故 ,为 了 防止 直通 ， 在 上 、 下 桥 臂 的 
驱动 脉冲 之 间 ， 应 设置 逻辑 延 时 。 

(2) PWM 调 速 系统 的 机 械 特 性 

严格 地 说 ， 即 使 在 稳 态 情况 下 ， 脉 宽 调 速 系统 的 转 矩 和 转速 也 都 是 脉动 的 ， 稳 态 是 指 电 
动机 的 平均 电磁 转 矩 与 负载 转 矩 相 平衡 的 状态 ， 机 械 特性 是 平均 转速 与 平均 转 矩 (电流) 
的 关系 。 目 前 ， 在 中 、 小 容量 的 脉 宽 调 速 系统 中 ,由 于 IGBT 已 经 得 到 普遍 的 应 用 ， 其 开关 
频率 一 般 在 10kHz 左右 ， 这 时 ， 最 大 电流 脉动 量 在 额定 电流 的 5% 以下， 转速 脉动 量 不 到 额 
定 空 载 转速 的 万 分 之 一 ， 可 以 忽略 不 计 。 

对 于 双 极 式 控 制 的 可 逆 电 路 ， 电 压 方程 为 

U = Riy+Ldi/dt+E (0<t<1,) (3-14) 
-LU = Riy+Ldi/dt +E (t,t<7) (3-15) 

按 电压 方程 求 一 个 周期 内 的 平均 值 ， 即 可 导出 机 械 特性 方程 式 。 电 枢 两 端 在 一 个 周期 内 
的 平均 电压 UV, = yU.。 平均 电流 和 转 矩 分 别 用 TL 和 7. 表示， 平均 转速 n=E/C,， 而 电 枢 电感 
压 降 的 平均 值 Ldis/di 在 稳 态 时 应 为 零 。 于 是 ， 上 述 的 电压 方程 ， 其 平均 值 方 程 都 写成 


yU = RI+E=RI+Kn (3-16) 
YU, _R R 
n=0 -Chm oh (3-17) 
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、 二 YL R R 
或 用 转 矩 表示 和 7 =n -一 
转 算 表示 G, CG "0 CG “ 


式 中 ，C. 为 电动 机 在 额定 磁 通 下 的 电动 势 系 数 ，C. =K.DP、; Cu 为 电动 机 在 额定 磁 通 下 的 转 
和 矩 系数 Cu =K, DB、; no 为 理想 空 载 续 速 ， 与 电压 系数 y 成 正比 , no =yU/C。。 

图 3-13 所 示 是 电流 连续 时 脉 宽 调 速 系统 的 稳 态 特性 曲线 〈 仅 绘 出 了 第 一 、 二 象限 的 机 
械 特性 ) ， 它 适用 于 带 制 动 作 用 的 不 可 逆 电 路 ， 双 极 式 控制 可 逆 电 路 的 机 械 特 性 与 此 相仿 ， 
只 是 扩展 了 到 第 三 、 四 象限 。 对 于 电动 机 在 同一 方向 旋转 时 电流 不 能 反 向 的 电路 ， 轻 载 时 会 
出 现 电流 断 续 现象 ， 把 平均 电压 拾 高 ， 在 理想 空 载 时 ,1, =0， 理 想 空 载 转速 会 翘 到 no = 
U/C.o 


一 da 一 Te 0 1a 


图 3-13 ” 脉 宽 调 速 系统 的 稳 态 特性 曲线 (电流 连续 ) 


(3) PWM 控制 与 变换 器 的 数学 模型 

图 3-14 所 示 为 PWM 控制 器 与 变换 器 的 框图 ，PWM 控制 器 与 变换 器 的 动态 数学 模型 和 
晶闸管 触发 与 整流 装置 基本 一 致 。 当 控制 电压 改变 时 ，PWM 变换 器 输出 平均 电压 按 线性 规 
律 变化 ， 但 其 响应 会 有 延迟 ， 最 大 的 时 延 是 一 个 开关 周期 7。 因 此 PWM 装置 也 可 以 看 成 是 
一 个 滞后 环节 ， 其 传递 函数 可 以 写成 


W(s) = 一 -一 = 天 er (3-18) 


式 中 , K .为 PWM 装置 的 放大 系数 ; 7 为 PWM 装置 的 延迟 时 间 , 7 <7。 
当 开关 频率 为 10kHz 时 ，7 =0. 1ms， 在 一 般 的 电力 拖 动 自动 控制 系统 中 ， 时 间 常 数 这 

么 小 的 滞后 环节 可 以 近似 看 成 是 一 阶 惯性 环节 ， 与 晶闸管 装置 传递 函数 完全 一 致 。 

天、 

7s+1 


U PWM Ug PWM Ua 
控制 器 变换 器 


图 3-14 PWM 控制 器 与 变换 器 框图 


W.(s) ~ (3-19) 


(4) 电能 回馈 与 泵 升 电压 的 限制 

PWM 变换 颖 的 直流 电源 通常 由 交流 电网 经 不 可 控 的 二 极 管 整 流 器 产生 ， 并 采用 大 电容 
C 滤波 ， 以 获得 恒定 的 直流 电压 ， 电 容 C 同时 对 感性 负载 的 无 功 功率 起 储 能 缓冲 作用 ， 如 图 
3-15 所 示 。 对 于 PWM 变换 器 中 的 滤波 电容 ， 其 作用 除 滤波 外 ， 还 有 当 电 动机 制 动 时 吸收 运 
行 系统 动能 的 作用 。 由 于 直流 电源 靠 二 极 管 整流 器 供电 ， 不 可 能 回馈 电能 ， 电 动机 制 动 时 只 


第 3 章 直流 电动 机 调 速 控制 系统 “97 . 


好 对 滤波 电容 充电 ， 这 将 使 电容 两 端 电压 升 高 ， 称 作 “ 和 泵 升 电压 ”。 


图 3-15 常用 的 PWM - M 系统 主 电 路 


电力 电子 带 件 的 耐 压 限 制 着 最 高 泵 升 电压 ， 因 此 电容 量 就 不 可 能 很 小 ， 一般 几 千瓦 的 调 
速 系 统 所 需 的 电容 量 达 到 数 千 微 法 。 在 大 容量 或 负载 有 较 大 惯量 的 系统 中 ， 不 可 能 只 靠 电 容 
器 来 限制 泵 升 电压 ， 这 时 ， 可 以 采用 镇 流 电阻 R, 来 消耗 掉 部 分 动能 。R, 的 分 流 电 路 靠 开 关 
器 件 VT 在 泵 升 电压 达到 允许 数值 时 接 通 。 

对 于 更 大 容量 的 系统 ， 为 了 提高 效率 ， 可 以 在 二 极 管 整流 器 输出 端 并 接 道 变 器 ， 把 多 余 
的 能 量 逆 变 后 回馈 电网 ， 这 样 系统 就 更 复杂 了 。 

3. 他 励 直 流 电 动机 

(1) 他 励 直 流 电动 机 等 效 电 路 

他 励 直 流 电 动机 在 额定 电流 下 的 等 效 电 路 如 图 3-16 所 
示 。 图 中 ， 电 枢 回 路 总 电阻 R 和 电感 工 包 含 电力 电子 变换 器 
内 阻 RR.、 电 枢 电 阻 R, 和 电感 以 及 可 能 在 主 电 路 中 接 入 的 其 
他 电阻 和 电感 。 规 定 正方 向 如 图 3-16 所 示 。 


(2) 他 励 直 流 电 动机 数学 模型 图 3-16 ”他 励 直流 电动 机 
假定 主 电 路 电流 连续 ， 则 动态 电压 方程 为 等 效 电路 
U, = RI La FE 3-20 
d0 一 d 十 a ( ~ ) 
忽略 粘性 摩擦 及 弹性 转 矩 ， 电 机 轴 上 的 动力 学 方程 为 
_ CD dn 
-= 5g oerly 
额定 励磁 下 的 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 分 别 为 
7T. = Ch (3-22) 
E=Cn (3-23 ) 
综合 式 (3-20) 和 式 (3-21) ， 并 考虑 式 (3-22) 和 式 (3-23) ， 整 理 后 得 
dl, 
LUa -EE= R(L + | (3-24) 
_T, dE 
hi -ln = RR (3-25) 


式 中 ， 有 为 包括 电机 空 载 转 矩 在 内 的 负载 转 矩 (N . m) ; GD 为 电力 拖 动 系统 折算 到 电机 轴 
上 的 飞轮 转 矩 (Nm ) ; CG, 为 电机 额定 励磁 下 的 转 矩 系数 (N . m/A)，C = (30/7)C.= 
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9.55C,, 7 为 电 枢 回 路 电磁 时 间 常 数 (s) ，7T, =L/AR; 7 为 电力 拖 动 系统 机 电 时 间 常 数 (s)， 


GD’°R 
375C.C, on 日 有 i 为 负载 电流 ， Ti = T/C o 


在 零 初始 条 < 件 下 ， 取 等 式 两 侧 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 电压 与 电流 间 的 传递 函数 
11(s) _ 1/R 


T= = 


Us(s) - E(s) Ts+l 0326) 
电流 与 电动 势 间 的 传递 函数 
五 (s) -Ek 27 
re S59 
由 于 n=E/C.， 得 到 额定 励磁 下 直流 电动 机 的 动态 结构 图 ， 如 图 3-17 所 示 。 
Jar(s) 
Udo(s)+ 加 Ea 1a(s) | ms) 
Ea stl 
图 3-17 ”额定 励磁 下 的 直流 电动 机 的 动态 结构 图 
由 图 3-17 可 知 ， 直 流 电动 机 有 两 个 输入 量 : 一 个 是 施加 在 电 枢 上 的 理想 空 载 电 压 ; 男 


一 个 是 负载 电流 。 前 者 是 控制 输入 量 ， tt 吉 构 图 中 显现 出 电 
流 ， 可 将 扰动 量 的 综合 点 移 前 ， 再 进行 等 效 变换 ， 如 图 3-18a 所 示 。 如 果 是 理想 空 载 ， 则 


7 -0， 结 构图 即 简化 成 图 3-18b。 
Us) | Uc |n) 
TuTis 2+7hs+l1 


a) b) 


图 3-18 直流 电动 机 动态 结构 图 的 变换 和 简化 
a) 1 天 0 b) 7 =0 


可 以 看 出 ， 额 定 励磁 下 的 直流 电动 机 是 一 个 二 阶 线性 环节 ，7T,, 和 7 两 个 时 间 常 数 分 别 
表示 机 电 惯 性 和 电磁 惯性 。 若 了 >47T,， 则 Uw 、n 间 的 传递 函数 可 以 分 解 成 两 个 惯性 环节 ， 
突 加 给 定时 ， 转 速 呈 现 单 调 变 化 ; 车 7, <47,， 则 直流 电动 机 是 一 个 二 阶 振荡 环节 ， 机 械 和 
电磁 能 量 互 相 转 换 ， 使 电动 机 的 运动 过 程 带 有 振荡 的 性 质 。 

4. 直流 电动 机 调 压 调 速 系统 

由 可 控 直 流 电 源 供电 的 他 励 直 流 电 动机 调 压 调 速 系统 如 图 3-19a 所 示 ， 控 制 电 压 控制 
直流 电源 的 输出 电压 ， 从 而 调节 电动 机 的 转速 ， 实 现 调 压 调 速 。 系 统 的 动态 模型 如 图 3-19b 
所 示 。 
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[一 TaL(s) 
5; 。 

[Rao TR RE 站 
| 
Le 

a) b) 


图 3-19 ”直流 电动 机 调 压 调 速 系统 及 动态 模型 
a) 调 压 调 速 系 统 b) 动态 模型 


3.2 调 速 系统 的 控制 要 求 和 开 环 直流 调 速 系统 


3.2.1 调 速 系统 的 控制 要 求 


任何 一 台 需 要 控制 转速 的 设备 ， 其 生产 工艺 对 调 速 性 能 都 有 一 定 的 要 求 。 例 如 ， 最 高 转 
速 与 最 低 转速 之 间 的 范围 ， 是 有 级 调 速 还 是 无 级 调 速 ， 在 稳定 运行 时 允许 转速 波动 的 大 小 ， 
从 正 转 运行 变 到 反 转 运行 的 时 间 间 隔 ， 突 加 或 突 减负 和 载 时 允许 的 转速 波动 ， 运 行 停止 时 要 求 
的 定位 精度 等 。 归 纳 起 来 ， 对 于 调 速 系统 的 转速 控制 要 求 有 以 下 3 个 方面 : 


1) 调 速 一 一 在 一 定 的 最 高 转速 和 最 低 转 速 范 围 内 ,分 挡 地 (有 级 ) 或 平滑 地 (无 级 ) 
调节 转速 。 


2) 稳 速 一 一 以 一 定 的 精度 在 所 需 转速 上 稳定 运行 ， 在 各 种 干扰 下 不 允许 有 过 大 的 转速 
波动 ， 以 确保 产品 质量 。 

3) 加 、 减 速 一 一 频繁 起 、 制 动 的 设备 要 求 加 、 减 速 尽量 快 ， 以 提高 生产 率 ; 不 宜 经 受 
剧烈 速度 变化 的 机 械 则 要 求 起 、 制 动 尽 量 平稳 。 

对 调 速 系统 进行 定量 分 析 ， 针 对 前 两 项 要 求 定义 ， 可 以 利用 调 速 系统 的 稳 态 性 能 指标 ， 
即 调 速 范 围 D 和 静 差 率 * 进行 分 析 。 在 设计 调 速 方案 时 ， 可 以 根据 生产 要 求 提出 的 D 和;， 
算出 允许 的 转速 降 An,， 然 后 决定 采用 何 种 调 速 方法 。 反 之 ， 也 可 以 选 定 某 种 调 速 方法 ， 低 
速 特性 一 定 ， 在 一 定 的 Anv 下 ,算出 调 速 范围 ， 以 校 验 能 否 满足 生产 需要 。 


3.2.2 开 环 直流 调 速 系统 的 特性 及 存在 的 问题 


由 可 调 直流 电源 驱动 的 直流 电动 机 调 压 调 速 系统 ， 是 开 环 调 速 系统 。 如 果 负 载 的 生产 工 
艺 对 运行 时 的 静 差 率 要 求 不 高 ， 这 样 的 开 环 调 速 系统 能 实现 一 定 范围 内 的 无 级 调 速 ， 适 于 某 
些 用 途 。 但 是 ， 许 多 需要 调 速 的 生产 机 械 常 常 对 静 差 率 有 一 定 的 要 求 。 例 如 龙门 刨床 ， 由 于 
毛坯 表面 粗糙 不 平 ， 加 工时 负载 大 小 常 有 波动 ， 但 是 为 了 保证 工件 表面 的 加 工 精 度 和 加 工 后 
的 表面 光洁 度 ， 就 要 求 加 工 过 程 中 的 速度 基本 稳定 ， 也 就 是 说 静 差 率 不 能 太 大 ， 一 般 要 求 ， 
调 速 范围 D =20 ~40， 静 差 率 * 和 5% 。 又 如 热 连 轧机 ， 各 机 架 轧 辊 分 别 由 单独 的 电动 机 拖 
动 ， 钢 材 在 几 个 机 架 内 连续 轧 制 ， 要 求 各 机 架 出 口 线 速度 保持 严格 的 比例 关系 ,使 被 轧 金 属 
的 每 秒 流 量 相 等 ， 才 不 至 造成 钢材 的 拱 起 或 拉 断 ， 根 据 工艺 要 求 ， 需 使 调 速 范围 D =3 ~ 10， 
静 差 率 ;<0.2%~0.5%。 在 这 些 情况 下 ， 开 环 调 速 系统 往往 不 能 满足 要 求 。 

下 面 通 过 实例 来 研究 开 环 调 速 系统 的 静态 和 动态 特性 。 
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1. 静态 特性 分 析 

例 3-1 某 工程 应 用 中 的 直流 电动 机 型 号 为 24 一 220 一 31 ， 其 额定 铭牌 数据 如 下 ， 额定 
功率 P、=60kW， 额 定 电 枢 电压 VAN =440V， 和 额定 电 枢 电流 = 140A， 人 额定 转速 ww = 1000/ 
2000r/min (额定 励磁 时 额定 转速 为 1000r/min; 弱 人 矿 升 速 时 最 高 转速 为 2000r/ min) ， 电动 机 
电动 势 系数 C, =0.416V. min/r。 采 用 三 相 全 控 桥 整 流 供电 的 V - M 系统 结构 ， 电 枢 回 路 总 
电阻 尺 =0.25Q， 电 枢 回 路 总 电感 L =5mH。 如 果 要 求 调 速 范围 D =20， 静 差 率 * 生 5% ， 问 
该 系统 能 否 满足 要 求 ? 若 要 满足 要 求 ， 系 统 的 额定 速 降 An\ 应 不 大 于 多 少 ? 

解 ， 当 电流 连续 时 ,该 V - M 系统 的 开 环 额定 转速 降 为 
_ TnR 140 x 0.25 


r/min = 84.13r/min 


C. 0.416 
开 环 调 速 系统 机 械 特性 连续 段 在 额定 转速 时 的 静 差 率 为 
Am 84. 13 


WA 


这 已 经 超过 了 5% 的 要 求 ， 显然 最 低速 时 的 静 差 率 会 更 大 。 因 此 采用 开 环 调 速 系统 不 能 
满足 要 求 。 

为 了 满足 要 求 刀 =20，s<5% ， 由 公式 = 让 一， 可 求 得 系统 的 额定 速 降 Am 是 
_ Ms -1000x0.05 

D(1 -s) 20 x (1 -0.05) 

由 此 可 以 看 出 ， 开 环 调 速 系统 的 额定 转速 降 是 84. 13r/min， 而 生产 工艺 的 要 求 却 只 有 
2. 63r/min， 相 差 很 多 。 可 见 ， 开 环 调 速 已 不 能 满足 要 求 ， 需 采用 反馈 控制 的 闭环 调 速 系统 
来 解决 这 个 问题 (在 下 一 节 讨 论 )。 

2. 动态 特性 分 析 

例 3-2 上 例 的 系统 中 ,已 知 电源 放大 倍数 到 =44， 系 统 飞轮 转 矩 CD =90N . m*， 所 
选 电动 机 的 允许 过 载 倍数 为 1.7， 试 求 该 系统 的 各 种 动态 指标 。 

解 : 已 知 C. =0.416V. min/r, K.=44, R=0.25Q, C, =60C./27 =3.97N . m/A, 可 
求 得 7 =1.67ms, T=L/R=20ms, 7T, =GD’R/ (375C.C,) =36.3ms。 

将 上 述 参数 代入 图 3-19b 所 示 的 直流 调 速 系统 动态 模型 ， 下 面 通过 对 该 系统 进行 建 模 与 
仿真 来 分 析 其 开 环 时 域 特性 。 仿 真 结果 如 图 3-20 所 示 。 

图 3-20a 所 示 为 开 环 调 速 系统 的 跟随 性 能 ， 由 图 可 知 ，t = 0. 05s 时 满载 起 动 ， 转 速 稳 态 
值 为 1000r/min， 最 大 值 为 1060r/min， 所 以 超 调 量 为 go% = (1060 -1000)/1000 = 6%, 上 
升 时 间 上 =87ms， 若 误差 带 取 为 A = +5% ， 可 得 调节 时 间 t =134ms。 要 注意 的 是 ， 起 动 过 
程 中 电 枢 电流 的 峰值 可 达到 约 1200A， 为 额定 电流 的 8 倍 以 上 。 这 是 因为 ，u. 突 然 增 大 时 ， 
wi 会 快速 上 升 , 但 是 电动 机 的 电 枢 惯性 都 较 大 ， 表 现 为 7, 较 大 ,使 得 电动 机 转速 和 反 电 动 
势 上 升 较 慢 ， 电 枢 电 压 几 乎 完全 靠 很 小 的 电 枢 电阻 限 流 ， 使 得 电 枢 电流 非常 大 。 由 于 电动 机 
的 过 载 能 力 只 有 1.7 倍 ， 因 此 在 工程 应 用 中 是 不 允许 的 。 

在 直流 调 速 系统 中 负载 变化 是 其 最 主要 的 扰动 源 ， 图 3-20b 所 示 为 负载 电流 发 生 阶 跃 变 
化 时 的 抗 负载 扰动 过 渡 过 程 。 由 图 可 知 ，; =0. 85s 时 负载 电流 从 14A (额定 电流 的 10% ) 
阶 跃 上 升 到 额定 140A， 动 态 最 大 速 降 为 An,,、= (1074 -992)r/min = 82r/min, 按 定义 扰动 


Am r/min = 2.63r/min 
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静 差 Am 、= (1000 - 1074) min = -74rxmin, 如 果 误 差 带 取 稳 态 值 1000r/min 的 上 2% ， 扰 
动 恢 复 时 间 为 i, =30ms。 
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图 3-20” 开 环 直 流 调 速 系统 的 动态 特性 
a) 跟随 性 能 b) 抗 负载 扰动 性 能 
3. 开 环 直流 调 速 系 统 的 局 限 性 
通过 控制 可 调 直 流 电源 的 输入 信号 u.， 可 以 连续 调节 直流 电动 机 的 电 枢 电压 V,， 实 现 
直流 电动 机 的 平滑 无 级 调 速 , 但是， 存在 以 下 问题 . 
1) 在 起 动 或 大 范围 阶 跃 升 速 时 ， 电 枢 电 流 可 能 远 远 超过 电动 机 额定 电流 ， 可 能 会 损坏 
电动 机 ， 也 会 使 直流 可 调 电 源 因 过 电流 而 烧毁 。 因 此 必须 设法 限制 电 枢 动态 电流 的 幅 值 。 
2) 开 环 系统 的 额定 速 降 一 般 都 比较 大 ， 使 得 开 环 系统 的 调 速 范围 D 都 很 小 ， 对 于 大 部 
分 需要 调 速 的 生产 机 械 都 无 法 满足 要 求 。 因 此 必须 采用 闭环 反馈 控制 的 方法 减 小 额定 动态 速 
降 ， 以 增 大 调 速 范围 。 
3) 开 环 调 速 系统 对 于 负载 扰动 是 有 静 差 的 ， 必 须 采 用 闭环 反馈 控制 消除 扰动 静 差 。 


3.3 转速 负 反 馈 单 闭环 直流 调 速 系统 


3.3.1 单 闭环 直流 调 速 系统 的 组 成 及 静 特性 


1. 单 闭环 直流 调 速 系统 的 组 成 
由 于 调 速 系统 的 转速 降落 是 由 负载 引起 的 转速 偏差 .， 因此， 引入 转速 闭环 将 使 调 速 系统 
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能 够 大 大 减少 转速 降落 。 反 馈 控 制 的 闭环 直流 调 速 系统 如 图 3-21 所 示 。 图 中 ， 与 电动 机 同 
轴 安 装 一 台 测 速 发 电机 TG， 引 出 与 被 调 量 转速 成 正比 的 负 反 馈 电 压 UV,， 与 给 定 电 压 U; 相 
比较 后 ， 得 到 转速 偏差 电压 AU, ， 经 过 放大 需 A， 产 生 电 力 电子 变换 器 (UPE) 的 控制 电压 
U.， 用 以 控制 电动 机 转速 n， 这 就 组 成 了 反馈 控制 的 闭环 直流 调 速 系统 。 


图 3-21 采用 转速 负 反 馈 的 闭环 直流 调 速 系统 


组 成 UPE 的 电力 电子 器 件 ， 对 于 中 、 小 容量 系统 ， 多 采用 由 IGBT 或 P -MOSFET 组 成 
的 PWM 变换 器 ;对 于 较 大 容量 的 系统 ， 可 采用 其 他 电力 电子 开关 器 件 ， 如 GTO、IGCT 等 ; 
特大 容量 的 系统 ， 则 常用 晶闸管 装置 。 

下 面 分 析 闭 环 调 速 系统 的 稳 态 特性 ， 以 确定 它 如 何 减 少 转速 降落 。 为 了 突出 主要 矛盾 ， 
先 作 如 下 的 假定 : 中 忽略 各 种 非 线 性 因素 ， 即 假定 系统 中 各 环节 的 输入 输出 关系 都 是 线性 
的 ， 或 者 只 取 其 线性 工作 段 ; @ 思 忽略 控制 电源 和 电位 器 的 内 阻 。 

图 3-21 所 示 的 转速 负 反 馈 的 闭环 直流 调 速 系统 中 个 各 环节 的 稳 态 关系 如 下 : 


电压 比较 环节 AU, = U, -VU, 
放大 需 U. = K,AU, 
电力 电子 变换 装置 ( UPE) Uw = K.U, 
| ， Us -LR 
调 速 系统 开 环 机 械 特性 7 
测速 反馈 环节 U, = am 


以 上 各 关系 式 中 ,天 ,为 放大 器 的 电压 放大 系数 ; 天. 为 电力 电子 变换 器 的 电压 放大 系数 ; 
a 为 转速 反馈 系数 (V. min/r); Uw 为 UPE 的 理想 空 载 输出 电压 (V); C. 为 电动 势 系数 
(V .min/r)，C. =K.D; R 为 电 枢 回 路 总 电阻 (0 ) 。 

消去 中 间 变 量 ， 整 理 后 ， 即 得 转速 负 反 馈 闭 环 直 流 调 速 系 统 的 特性 方程 式 

KKU® -LR KKU. RL, 
C(IT+KKoa/C.) C(I+K) C(Il+K) 
式 中 , K 称 为 闭环 系统 的 开 环 放大 系数 ， 是 各 环节 单独 的 放大 系数 的 乘积 ,，K = K,K.a/C.,， 
注意 ， 这 里 以 nVE =1/C, 作 为 电动 机 环节 放大 系数 。 

闭环 直流 调 速 系统 的 静 特 性 表示 闭环 系统 电动 机 转速 与 负载 电流 (或 转 矩 ) 间 的 稳 态 
关系 ， 如 式 (3-28)， 它 在 形式 上 与 开 环 机 械 特性 相似 , 但 本 质 上 却 有 很 大 不 同 ， 故 称 为 
“更 特性 ”， 以 示 区 别 。 根 据 各 环节 的 稳 态 关系 式 可 以 画 出 闭环 系统 的 稳 态 结构 图 ， 如 图 3- 
22 所 示 。 图 中 ， 各 方 框 内 的 文字 符号 代表 该 环节 的 放大 系数 。 利 用 著 加 定理 ， 同 样 可 以 得 
到 表达 式 (3-28) 。 


(3-28) 


n 
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冬 态 结构 图 


图 3-22 ”转速 闭环 调 速 系 统 的 稳 态 结 
2. 闭环 静 特性 与 开 环 机 械 特 性 的 比较 
通过 比较 开 环 系统 的 机 械 特 性 和 闭环 系统 的 静 特 性 ， 可 以 清楚 地 看 出 反馈 闭环 控制 的 优 
越 性 。 如 果断 开 反 馈 回 路 ， 则 上 述 系统 的 开 环 机 械 特 性 为 
Us -AR KKU RN a 
0 0 
而 闭环 时 的 静 特性 可 写成 
I Wh no — An， (3-30) 


”TCOrKR CO+R 
式 中 ，no, 和 no, 分别 表示 开 环 和 闭环 系统 的 理想 空 载 转速 ，An,, 和 An 分 别 表示 开 环 和 闭环 


系统 的 稳 态 速 降 。 
比较 式 (3-29) 和 式 (3-30) 可 以 看 出 : 
1) 闭环 系统 静 特 性 比 开 环 系统 机 械 特 性 硬 得 多 。 在 同样 的 负载 扰动 下 ， 两 者 的 转速 降 


落 分 别 为 
RI RI 
Me 0 Ws 
它们 的 关系 是 
A 
i (3-31) 


Am ，= 
“1 + 天 
显然 ， 当 天 值 较 大 时 ，Anw 比 An, 小 得 多 ， 也 就 是 说 ,闭环 系统 的 特性 要 硬 得 多 。 
2) 闭环 系统 的 静 差 率 要 小 得 多 。 闭 环 系 统 和 开 环 系统 的 静 差 率 分 别 为 


Ee An op A Ne 
S Oe So 二 
Noop 720c/ 


如 果 理 想 空 载 转速 相同 ， 即 当 mw = mw 时 
: (3-32) 


= 三 三 至 一 
1+ 天 


3) 当 要 求 的 静 差 率 一 定时 ， 闭 环 系 统 可 以 大 大 提高 调 速 范围 。 如 果 电 动机 的 最 高 转速 


都 是 ns ， 而 对 最 低速 静 差 率 的 要 求 相同 ， 那 么 
J 


如 = An,,(1 -s) 
(3-33) 


则 
Du = (1 +K)D, 
4) 要 取得 上 述 三 项 优势 ， 闭 环 系统 必须 设置 放大 需 。 在 闭环 系统 中 ， 引 入 转速 反馈 电 
压 以后 ， 若 转速 偏差 小 ， 就 会 使 得 AU, = UV” -很 小 ， 所 以 必须 设置 放大 器 ， 才 能 获得 足 
够 的 控制 电压 VU,.。 而 在 开 环 系统 中 ， 由 于 UV; 和 U, 是 属于 同一 数量 等 级 的 电压 ， 可 以 把 UV 


104 . 电机 与 电力 拖 动 控制 系统 


直接 当做 U .来 控制 ， 就 不 必 采 用 放大 器 了 。 

例 3-3” 某 龙门 蚀 床 工作 台 的 拖 动 直流 电动 机 额定 数据 为 : 60kW、220V、305A、1000r/min， 
采用 V -M 系统 ， 主 电路 总 电阻 R=0.18Q， 电 动机 电动 势 系数 C, =0.2V. min/r， 转 速 反 
馈 系数 a =0.015V. min/r。 整 流 装 置 放 大 系数 K. =30， 要 求 D =20，s <5% ， 如 何 采用 闭 
环 调 速 系统 满足 此 要 求 ? 

解 : 当 电 流连 续 时 ，V - M 系统 的 额定 转速 降 为 


InR 305 x0.18 , . . 

An,, = CO 0.2 r/min = 275r/min 

但 为 了 满足 D =20、s<5% 的 调 速 要 求 ， 则 要 求 
_ ms  _ 1000 x0.05 
~D(1-s) 20 x (1 -0.05) 


An, 
由 式 (3-31) 可 得 


r/min = 2.63r/min 


An 275 
尝 Es 三 = = 
Kk EE 1 7 63 1 103.6 


代入 已 知 参数 ， 则 得 
本 103. 6 _ 
“天 axC. ”30 x0.015/0.2 

因此 ， 闭 环 调 速 系 统 中 ， 只 要 放大 器 的 放大 系数 不 小 于 46， 就 能 满足 所 需 的 稳 态 性 能 
指标 。 

3. 闭环 调 速 系统 的 静 特 性 

开 环 调 速 系统 和 闭环 调 速 系统 相 比 较 ，C. 和 RR 并 没有 变化 ， 为 什么 闭环 调 速 系统 的 负 
载 速 降 会 显著 减 小 ? 下 面 来 分 析 原 因 。 

假定 某 直流 电动 机 工作 在 图 3-23 中 的 4 点 ， 开 环 系统 中 ， 当 负载 增 大 ， 即 负载 电流 态 
增 大 ,11-3E=Cun= (7-7R) 小 ， 则 转速 n 下 降 ， 工作 点 从 4 ->4'; 但 是 闭环 系统 有 转 
速 反馈 装置 ， 转 速 nn 下降 时 , my 局 AU = (UVU” -U0) 1 和 U1 Un 个 ， 即 系统 可 
以 通过 反馈 回路 自动 提升 电力 电子 装置 的 输出 电压 Ui,。， 使 系统 工作 在 新 的 机 械 特 性 曲线 
上 ， 而 转速 得 到 回升 ， 工 作 点 从 4 一 有 B， 可 见 闭环 转速 降落 比 开 环 小 得 多 ， 所 以 在 闭环 系统 
中 ， 每 增加 (或 减少 ) 一 点 负载 ， 就 相应 的 提高 (或 降低 ) 一 点 电 枢 电压 Vi。 ， 也 就 是 改换 
一 条 机 械 特性 。 闭 环 系统 的 静 特 性 就 是 这 样 在 许多 开 环 机 械 特 性 曲线 上 各 取 一 个 相应 的 工作 
点 ， 如 图 3-23 所 示 的 4、B、C、D、…， 再 由 这 些 工作 点 连接 起 来 的 。 
nh 开 环 机 械 特 性 


天 46 


闭环 静 特性 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
0 lql lq2 la3 7d4 la 


图 3-23 ”闭环 系统 静 特 性 和 开 环 机 械 特性 的 关系 
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因此 ， 闭 环 调 速 系统 能 减少 稳 态 转速 降 的 实质 在 于 它 的 自动 调节 作用 ， 它 能 随 着 负载 的 
变化 而 相应 的 改变 电 枢 电压 ， 以 补偿 电 枢 回路 电阻 压 降 的 变化 。 

4. 单 闭环 调 速 系统 的 控制 规律 

转速 反馈 闭环 调 速 系统 是 一 种 基本 的 反馈 控制 系统 ， 它 的 控制 规律 如 下 : 

1) 采用 比例 放大 器 的 反馈 控制 系统 ， 被 调 量 有 静 差 。 从 静 特 性 分 析 可 知 ， 采 用 比例 放 
大 器 的 转速 闭环 调 速 系统 ， 其 开 环 放大 系数 KK 值 越 大 ， 系 统 的 稳 态 性 能 越 好 。 但 是 K, 为 党 
数 ， 稳 态 速 差 就 只 能 减 小 ， 却 不 可 能 消除 。 因 为 闭环 调 速 系统 的 稳 态 转 速 降 为 

RL, 
CIT+K) 
只 有 天 = o ,才能 使 An, =0， 而 这 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 系 统 是 有 静 差 调 速 系统 。 实 际 上 ， 
这 种 系统 正 是 依靠 被 调 量 的 偏差 进行 控制 的 。 

2) 反馈 控制 系统 的 作用 是 : 抵抗 扰动 ， 服 从 给 定 。 反 馈 控制 系统 具有 良好 的 抗 扰 性 
能 ， 它 能 有 效 地 抑制 被 负 反 馈 环 所 包围 的 前 向 通道 上 的 扰动 作用 ,但 完全 服从 给 定 作 用 。 

除 给 定 信和 号外， 作用 在 控制 系统 各 环节 上 的 所 有 会 引起 输出 量变 化 的 因素 都 称 做 “ 挑 
动作 用 ”。 扰 动作 用 包括 : 负载 变化 的 扰动 (使 五 变 化 ) ， 交 流 电源 电压 波动 的 扰动 (使 及 
变化 ) ， 电 动机 励磁 变化 的 扰动 (造成 C. 变 化 ) ， 放 大 器 输出 电压 漂移 的 扰 劲 (使 天 ,变化 ) ， 
温 升 引起 主 电路 电阻 增 大 的 扰动 (使 RR 变化 )， 检 测 误差 的 扰动 (使 a 变化 )。 如 图 3-24 所 
示 ， 各 种 扰动 作用 都 表示 在 稳 态 结构 图 上 ， 这 些 因 素 最 终 都 要 影响 到 转速 。 但 是 反馈 控制 系 
统 对 被 反馈 环 包围 的 前 向 通道 上 的 扰 动 都 有 抑制 功能 。 例 如 交流 电源 电压 波动 时 ， 在 天 下 
降 ， 系 统 的 调节 过 程 是 及 JU VU VoAU TOU TOU,Ton 个, 

Tg 变化 


Ko 变 化 “电源 波动 人 


An, (3-34) 


检测 误差 
图 3-24 闭环 调 速 系统 的 给 定 作 用 和 扰动 作用 


可 是 ， 如 果 扰 动 发 生 在 反馈 回路 ， 比 如 测速 反馈 系数 受到 某 种 影响 而 发 生变 化 ， 它 非但 
不 能 得 到 反馈 控制 系统 的 抑制 ， 反 而 会 增 大 被 调 量 的 误差 。 若 转速 反馈 系数 w 增 大 ， 系 统 的 
调节 过 程 : a 人 U3AU 一 世人。 

可 见 ， 反 馈 控制 系统 所 能 抑制 的 只 是 被 反馈 环 包围 的 前 向 通道 上 的 扰动 。 但 是 对 于 反馈 
环 外 的 给 定 作 用 ， 如 图 3-24 中 的 转速 给 定 信号 ， 它 的 微小 变化 都 会 使 被 调 量 随 之 变化 ， 丝 
毫 不 受 反馈 作用 的 抑制 。 因 此 反馈 控制 系统 的 规律 是 : 一 方面 能 够 有 效 地 抑制 所 有 被 包 在 负 
反馈 环 内 前 向 通道 上 的 扰动 作用 ; 另 一 方面 ， 又 紧 紧 地 跟随 着 给 定 作 用 ， 服 从 给 定 信号 U* 
的 任何 变化 。 

3) 系统 的 精度 依赖 于 给 定 和 反馈 检测 精度 。 由 于 给 定 信 号 UV" 决定 系统 输出 ， 输 出 精 
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度 目 然 取 决 于 给 定 精度 。 如 果 产 生 给 定 电压 的 电源 发 生 波动 ， 反 馈 控制 系统 无 法 鉴别 是 对 给 
定 电压 的 正常 调节 还 是 不 应 有 的 电 夺 波动， 因此， 高 精度 的 调 速 系统 必须 有 更 高 精度 的 给 定 
稳 压 电源 。 

反馈 检测 装置 的 误差 也 是 反馈 控制 系统 无 法 克服 的 ， 因 此 检测 精度 决定 了 系统 输出 精 
度 。 对 于 上 述 系统 来 说 ， 反 馈 检 测 闭 置 就 是 测速 发 电机 ， 如 果 测 速 发 电机 的 励磁 发 生变 化 ， 
会 使 反馈 电压 失真 ， 从 而 使 闭环 系统 的 转速 偏离 应 有 的 数值 。 而 测速 发 电机 电压 中 的 换 向 纹 
波 、 制 造 或 安装 不 良 造 成 转子 偏心 等 ， 都 会 给 系统 带 来 周期 性 的 干扰 ， 因 此 调 速 系统 常 采 用 
高 精度 的 速度 传感器 ,来 提高 调 速 系统 的 精度 。 


3.3.2 单 闭 环 直流 调 速 系统 稳 态 参数 的 计算 


稳 态 参数 计算 是 自动 控制 系统 设计 的 第 一 步 ， 它 决定 了 控制 系统 的 基本 构成 环节 ， 有 了 
基本 环节 组 成 系统 之 后 ， 再 通过 动态 参数 设计 ， 就 可 使 系统 完善 。 近 代 自 动 控制 系统 的 控制 
器 主要 是 模拟 电子 控制 和 数字 电子 控制 ， 由 于 数字 控制 的 明显 优点 ， 在 实际 应 用 中 数字 控制 
系统 已 占 主要 地 位 ， 但 从 物理 概念 和 设计 方法 上 看 ， 模 拟 控制 仍 是 基础 。 

例 3-4 用 线性 集成 电路 运算 放大 器 作为 电压 放大 器 的 转速 负 反 馈 闭环 直 流 调 速 系统 如 
图 3-25 所 示 ， 主 电路 是 晶闸管 可 挖 整流器 供电 的 V - M 系统 。 已 知 数据 如 下 : 电动 机 额定 
数据 为 10kW、220V、55A、1000r/min， 电 枢 电 阻 R, =0.50; 品 闸 管 触发 整流 装置 为 三 相 
桥 式 可 控 整 流 电 路 ， 整 流 变压器 Y/y 联结 ， 二 次 线 电 压 VU, =230V， 电 压 放大 系数 到 =44; 
V -M 系统 电 枢 回路 总 电阻 R=1.00; 测速 发 电机 为 永 磁 式 ， 额 定数 据 为 23. 1W、110V、 
0. 21A 、1900r/min; 直流 稳 压 电源 为 +15V。 

若 生产 机 械 要 求 调 速 范围 忆 = 10， 静 差 率 为 5% ， 试 计算 调 速 系统 的 稳 态 参数 ( 暂 不 考 
虑 电动 机 的 起 动 问题 ) 。 


图 3-25 ” 负 反 馈 闭 环 控制 有 静 差 直流 调 速 系统 


解 : (1) 为 满足 调 速 系统 的 稳 态 性 能 指标 ， 额 定 负 载 时 的 稳 态 转速 降 应 为 

nys .1000 x0.05 
D(1-s) 10x(1 -0.05) 
(2) 求 团 环 系统 应 有 的 开 环 放大 系数 。 先 计算 电动 机 的 电动 势 系 数 


Us = TR 
0 yi Yi 
ns 1000 


则 开 环 系统 额定 转速 降 为 


An = r/min = 5.26r/min 


a 三 
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5353 x 1.0 


0 1925 r/min = 285.7r/min 


LR 
An 0 


闭环 系统 的 开 环 放大 系数 应 为 
各- 如 
(3) 计算 转速 反馈 环节 的 反馈 系数 和 参数 。 转速 反馈 系数 a 包含 测速 发 电机 的 电动 势 
系数 C,, 和 其 输出 电位 器 RP, 的 分 压 系 数 a, ， 即 a = asC,,， 根 据 测速 发 电机 的 额定 数据 ， 有 
110 . 
Cas = 1900 = 0. 0379V， min/r 
先 试 取 a, =0.2， 再 检验 是 否 合适 。 假 定 测速 发 电机 与 电动 机 直接 联接 ， 在 电动 机 最 高 转速 
1000r/min 时 ， 转 速 反馈 电压 为 
U, = oC x 1000 = 0.2 x 0.0579 x 1000V = 11.58V 
稳 态 时 AU, 很 小 ，U,“ 只 要 上 略 大 于 U, 即 可 ， 现 有 直流 稳 压 电源 为 +15V， 完 全 能 够 满足 
给 定 电压 的 需要 。 因 此 ， 取 a, =0. 2 是 正确 的 。 于 是 ， 转 速 反馈 系数 是 
a = QC = 0.2 x 0.0579V .min/r = 0.01158V + min/r 
电位 器 RP, 的 选择 : 为 了 使 测速 发 电机 的 电 枢 压 降 对 转速 检测 信号 的 线性 度 没 有 显著 影 
响 ， 取 测速 发 电机 输出 最 高 电压 时 ， 其 电流 约 为 额定 值 的 20% ， 则 


Cusnn _ 0.0579 x 1000 
0.21,. 0.2 x0.21 


= =54.3=1 =33.3 


Riw ~ 


此 时 RP, 所 消耗 的 功率 为 
Whim = Cuasnn x0.27TN。= 0.0579 x 1000 x 0.2 x0.21W = 2.43W 
为 了 使 电位 器 温度 不 至 很 高 ， 实 选 电 位 器 的 瓦 数 应 为 所 消耗 功率 的 一 倍 以 上 ， 故 RP, 选 
用 10W、1.5kQ 的 可 调 电 位 器 。 
(4) 计算 运算 放大 器 的 放大 系数 和 和 参数。 根据 调 速 指标 要 求 ， 已 求 得 闭环 系统 的 开 环 
放大 系数 应 为 K>53.3， 则 运算 放大 器 的 放大 系数 KK, 应 为 


大 53. 3 
一 三 Ed 国 
和 aK ALC。 0.01158 x 44/0. 1925 ee 


实 取 K, =21。 图 3-25 中 运算 放大 器 的 参数 为 Ru =40kOQ0 ，R = 及,R =21 x40kQ =840kQ。 
3.3.3 单 闭环 直流 调 速 系统 的 动态 分 析 


前 面 讨 ; ee 及 其 分 析 与 设计 方法 ， tt st 
数 足够 大 时 就 可 以 满足 系统 的 稳 态 性 能 要 求 。 但 是 放大 系数 太 大 又 会 引起 系统 不 稳定 ， 这 就 
We 
要 求 。 因 此 ， 必 须 进一步 分 析 系 统 的 动态 性 能 。 

1. 转速 负 反 馈 调 速 系统 的 动态 结构 图 

为 了 分 析 调 速 系统 的 稳定 性 和 动态 品质 ， 必 须 首先 建立 系统 的 动态 数学 模型 。 前 面 已 经 
讨 ; 人 过 电力 电子 变换 器 和 直流 电动 机 的 动态 数学 模型 ， 比 全 放大 器 和 测速 反馈 环节 的 响应 都 
可 以 认为 是 瞬时 的 ， 其 传递 函数 就 是 放大 系数 ， 把 各 环节 按照 在 系统 中 的 相互 关系 组 合 起 
来 ， 就 画 出 了 单 闭环 直流 调 速 系统 的 动态 结构 图 ， 如 图 3-26 所 示 。 


0 = 13790 
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Jar(s) 


UR(S) n(s) 


图 3-26 转速 负 反 馈 直流 调 速 系统 的 动态 结构 图 


转速 负 反馈 直流 调 速 系 统 的 开 环 传递 函数 是 
W(s) 


(Ts+1)(T Ts +T s+1) 


m 


(3-35) 


式 中 ,K=KK.a/C.。 
设 1i=0， 从 给 定 输入 作用 上 看 ,闭环 直流 调 速 系统 的 闭环 传递 函数 是 
KK/C. 
(Ts +1)(T, Ts + Ts+1) 


We KKaC 


] + 四 
(Ts +1)(T,Ts + Ts+1) 
KK., 
C.(l1+K) 
1 2 了 十 了 


(3-36) 


m m 


1+K’ I+K * 1 1+iKk’ 
2. 转速 负 反 馈 调 速 系统 的 稳定 条 件 
由 式 (3-36) 可 知 ， 反 馈 控制 闭环 直流 调 速 系统 的 特征 方程 为 
TTT, TT+T), T+T, 
TR TR 

根据 劳 斯 - 胡 和 尔 维 茨 判 据 ， 得 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 

工人 - > 0 或 (T+T)(T, +T) > (1 +R)TY. 
2 

整理 后 得 K < 生 ( 7 0 (3.37) 

式 (3-37) 右边 称 为 系统 的 临界 放大 系数 玉 .,， 当 天 = 及. 时， 系统 将 不 稳定 。 对 于 一 个 
自动 控制 系统 来 说 ， 稳 定性 是 它 能 否 正常 工作 的 首要 条 件 ， 是 必须 保证 的 。 

例 3-5 在 例 34 中 , 已 知 R=1.0Q，K =44，C. =0.1925V. min/r， 系 统 运 动 部 分 的 
飞轮 转 和 矩 CD =10N. m*。 根 据 稳 态 性 能 指标 D = 10，s 夺 0.05 计算 ,系统 的 开 环 放大 系数 
应 有 三 53. 3 ， 试 判别 这 个 系统 的 稳定 性 。 

解 : 要 计算 电磁 时 间 常 数 ， 就 要 先 确 定 主 电路 的 电感 值 。 对 于 三 相 桥 式 可 控 整 流 电路 的 
V - M 系统 ， 需 设置 电抗 器 ， 为 了 保证 最 小 电流 (7, = 10% 故 ) 时 电流 仍 能 连续 ， 电 枢 回 


+1] 


230/ 3 
55 x 10% 


入 


LA 
= 0. 693 —2 


dmin dmin 


L = 0.093 = 0. 693 x = 16.73mH 
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取 L=17mH =0.017H。 
计算 系统 中 各 环节 的 时 间 和 常数 . 


电磁 时 间 常 数 7 = 先 = 呈 ns =0.017s， 整 流 装 管 的 失控 时 间 7 =16. 7ms =0. 00167s， 
机 电 时 间 常 数 
GD’R 10 x1.0 


s = 0.075s 


" ”375C.C， ~ 375 x 0. 1925 x9.55 x0.1925 
为 保证 系统 稳定 ， 开 环 放大 系数 应 满足 式 (3-37) 的 稳定 条 件 ， 即 
T,(T,+T)+T 0.075 x (0.017 +0.00167) + 0. 00167? 
TT. 0. 017 x 0. 00167 

然而 ， 按 稳 态 调 速 性 能 指标 要 求 K=53.3 ， 因 此 ， 闭 环 系统 是 不 稳定 的 。 

这 说 明 ， 在 设计 闭环 调 速 系统 时 ， 常 常会 遇 到 动态 稳定 性 与 稳 态 性 能 指标 发 生 矛 盾 ， 这 
时 ， 必 须 设 计 合 适 的 动态 校正 装置 ， 用 来 改造 系统 ， 使 它 同 时 满足 动态 稳定 和 稳 态 指标 两 方 
面 的 要 求 。 在 电力 拖 动 自动 控制 系统 中 ， 最 常用 的 是 串联 校正 和 反馈 校正 ， 串 联 校正 比较 简 
单 ， 也 容易 实现 。 对 于 带电 力 电 子 变 换 器 的 直流 闭环 调 速 系统 ， 由 于 其 传递 函数 的 阶 次 较 
低 ， 一 般 采 用 PID 调节 器 的 串联 校正 方案 就 能 完成 动态 校正 的 任务 ， 关 于 这 方面 将 在 3.7 节 
进行 讨论 。 

例 3-6 在 例 3-5 的 闭环 直流 调 速 系统 中 ， 如 果 改 用 ICBT 脉 宽 调 速 系统 ， 电 动机 不 变 ， 
电 枢 回路 参数 为 R=0.60, L=5mH，K. =44, 人 =0. 1ms (开关 频率 为 10kHz)。 按 同样 
的 稳 态 性 能 指标 D =10，s<5% ,该 系统 能 否 稳 定 ? 

解 : 采用 脉 宽 调 速 系统 时 ， 各 环节 时 间 常 数 为 


L 0.005 GD’R 10 x 0.6 
证 


按照 式 (3-37) 的 稳定 条 件 ， 应 有 


T,(T,+T) +T 0.045 x (0.00833 + 0.0001) +0.0001? 
TT. 0. 00833 x 0. 0001 


按照 稳 态 性 能 指标 要 求 ， 闭 环 系统 稳 态 转速 降 应 为 An, 5. 26r/min， 而 脉 宽 调 速 系统 
的 开 环 额定 转速 降 为 


及 < = 49.4 


也 = 


= 455.4 


天 < 


_AR 55 x0.6 
mC. 0.1925 
为 保持 稳 态 性 能 指标 ， 闭 环 系统 的 开 环 放大 系数 应 满足 

Anzm _1 > 171.4 

An, 5.26 
显然 ， 系统 完全 能 在 满足 稳 态 性 能 的 条 件 下 稳定 运行 。 

例 3-7 例 3-6 中 的 闭环 脉 宽 调 速 系统 在 临界 稳定 的 条 件 下 ， 如 果 静 差 率 指标 不 变 ， 最 
多 能 达到 多 大 的 调 速 范围 ? 

解 : 根据 上 例 计算 结 果 ， 系 统 保证 稳定 的 条 件 是 XK<49.4， 临 界 稳定 时 KK=49.4， 系 统 
开 环 额定 转速 降 An,, =171. 4r/min。 此 时 闭环 系统 的 稳 态 速 降 可 达 
An _ 171.4 
1+K 1+49.4 


An r/min = 171.4r/min 


天 = = 三 .06=1 =306 


r/min = 0.376r/min 


An, 
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闭环 系统 的 调 速 范围 最 多 能 够 达到 
Ps _ 1000 x0.05 
” Anr,(1-s) 0.376 x (1 -0.05) 
将 比 原来 的 调 速 范围 D =10 高 得 多 。 
比较 这 三 个 例题 ， 可 以 看 出 ， 由 于 IGBT 的 开关 频率 高 ，PWM 装置 的 滞后 时 间 常 数 7 
非常 小 ,同时 主 电路 不 需要 串 接 平 波 电抗 器 ， 电 磁 时 间 常 数 台 也 不 大 ， 因 此 闭环 的 脉 宽 调 速 
系统 容易 稳定 。 或 者 说 ， 在 保证 稳定 的 条 件 下 ， 脉 宽 调 速 系统 的 稳 态 性 能 指标 可 以 大 大 


D 


= 140 


3.4 无 静 差 直流 调 速 系统 和 积分 控制 规律 


3.4.1 比例 调节 器 的 特性 


已 知 ， 采 用 比例 (P) 放大 器 控制 的 有 静 差 调 速 系 oil 
统 ，K, 越 大 ， 系 统 精度 越 高 ;但 K 过 大 ， 将 降低 系统 稳 
定性 ， 使 系统 不 稳定 。 在 比例 调节 器 控制 的 调 速 系 统 中 ， 
调节 器 的 输出 是 电力 电子 变换 器 的 控制 电压 ， 即 二 
人 三 天 ,AL 二 K,(U, —U,) 

若 U*zU,， 即 AU,20，U. 加 ， 电 动机 运行 ; 若 U” = 
0,，U. =0， 电 动机 停止 。 只 要 电动 机 运行 ， 就 必须 有 控 。 中， 引 
制 电压 U.， 因 此 必须 有 转速 偏差 电压 AI ， 这 是 比例 调 “” 四 NU 一 
节 器 不 能 消除 静 差 的 原因 。 当 负载 转 矩 由 7 突 增 到 7， 


Sy 


时 ， 有 静 差 系 统 的 转速 n、 偏 差 电压 AU, 和 控制 电压 VU. 的 ”Ath 四 

动态 过 程 如 图 3-27 所 示 。 [Am Am 
因此 ， 在 采用 比例 调节 器 控制 的 拖 动 系统 中 ,输入 偏 。 ， 

差 是 维系 系统 运行 的 基础 ， 必 然 要 产生 静 差 ， 因 此 是 有 静 

差 系统 。 a Ua 


3.4.2 比例 积分 调节 器 的 特性 


如 果 要 消除 系统 误差 ， 必 须 寻 找 其 他 控制 方法 ， 比 如 图 3.27 “有 静 关 系统 突 加 
采用 积分 (1) 调节 融 或 比例 积分 (PI) 调节 带 来 代替 比 负载 时 的 动态 过 程 
例 放大 器 。 

1. 积分 (I) 调节 器 

由 运算 放大 带 可 构成 一 个 积分 电路 ， 如 图 3-28 所 示 ， 其 电路 方程 为 

dU.. 


dt 


> 


_ 1 
RC in 
人 1 「. 1 1 
号 访 日 人 且 = 一 = 站 = 
方程 两 边 取 积分 , 得 Us = 世 fia . a Us - [va (3-38) 


R 
式 中 ， 矶 积分 时 间 党 数 ，r= R。C。 
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Uins Uex ZaB1 攻 _20dB 
& 1/r a 
oh 
0 万 
0 六 —n/2 CO) 
a) C) 
图 3-28 ”积分 调节 器 
a) 积分 电路 b) 阶 路 输入 的 输出 特性 ”c) Bode 图 
当初 始 值 为 零 时 ， 在 阶 跃 输入 作用 下 ， 积 分 调节 器 的 输出 为 
U. 
U = —t (3-39) 
二 
下 U.(s) _1 
积分 调节 器 的 传递 国 数 为 W.(s) = Ds) = a (3-40) 


闭环 直流 调 速 系统 如 果 采 用 积分 调节 器 ， 则 控制 电压 U. 是 转速 偏差 电压 AU, 的 积 
分 ， 有 


U. = 二 | AUd (3-41) 
To0 


如 果 AU, 是 阶 跃 函 数 ， 则 U. 按 线性 规律 增长 ， 如 图 3-29a 所 示 。 图 3-29b 所 示 是 负载 变 
化 时 的 偏差 电压 AU, 的 波形 和 相应 的 U. 曲 线 ， 若 初 值 不 是 零 ， 还 应 加 上 初始 电压 。 

由 图 3-29b 可 见 ， 在 动态 过 程 中 ， 当 AU, 变 化 时 ， 只 要 极 性 不 变 ， 即 以 > VU,， 积 分 调 
节 器 的 输出 U. 便 一 直 增 长 ， 只 有 达到 VU” = UV,，AU, =0 时 ,UVU 才 会 停止 上 升 ; 不 到 AL 变 
负 ，U .不 会 下 降 。 需 要 强调 的 是 ， 当 AU, =0 时 ， 忆 并 不 是 0， 而 是 一 个 终 值 0,; 如 果 AU, 
不 再 变化 ， 这 个 终 值 将 保持 恒定 ， 这 是 积分 调节 器 的 特点 。 因 此 ， 积 分 调节 器 的 控制 将 会 使 
系统 在 无 静 差 的 情况 下 保持 恒 速 运行 ， 实 现 无 静 差 调 速 。 


AL AUn 


O 了 O | 1 | 1 
1 1 | 

Uh Ucm Uch 1 1 1 . 斌 
| 1 | 
| | 
I | 

Ee Le 
0 y O 7 
a) b) 
图 3-29 ”积分 调节 器 输入 输出 动态 过 程 图 


a) AU, 为 阶 跃 函数 时 b) AU, 为 负载 变化 时 


当 负 和 载 突 增 时 ， 积 分 控制 的 无 静 差 调 速 系统 的 动态 过 程 如 图 3-30 所 示 。 在 稳 态 运行 时 ， 
转速 偏差 电压 AU, 必 为 零 。 如 果 A 忆 不 为 零 , 则 U. 继 续 变 化 ， 就 不 是 稳 态 了 。 在 突 加 负载 
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~ 


> 


> 


2 
1 


引起 动态 转速 降 时 产生 AU ， 达 到 新 的 稳 态 时 ，AU, 又 恢 ”| 
复 为 零 , 但 U 已 从 UVU, 上 升 到 U,，, 使 电 枢 电 压 由 避 上升 
到 Us,， 以 克服 负载 电流 增加 的 压 降 。 这 里 ，U. 的 改变 并 
非 仅仅 依靠 AU, 本 身 ， 而 是 依靠 AU, 在 一 段 时 间 内 的 ”| i 
积累 。 711 
综 上 所 述 ， 比 例 调节 器 的 输出 只 取决 于 输入 偏差 量 的 
现状 ， 而 积分 调节 器 的 输出 则 包含 了 输入 偏差 量 的 全 部 历 ,中 也 人 mn 
史 。 虽 然 现 在 AU =0， 只 要 历史 上 有 过 AU,， 其 积分 就 
有 一 定数 值 ， 足 以 产生 稳 态 运行 所 需要 的 控制 电压 VU.。 这。 J 
就 是 积分 控制 规律 和 比例 控制 规律 的 根本 区 别 。 AUsl 
2. 比例 积分 (PI) 控制 规律 
从 无 静 差 的 角度 ， 积 分 控制 优 于 比例 控制 ; 但 是 ， 在 一 
控制 的 快速 性 上 ， 积 分 控制 却 又 不 如 比例 控制 。 网， Ua 
如 图 3-31 所 示 ， 在 同样 的 阶 跃 输 入 作用 之 下 ， 比 例 调 ~ 
节 器 的 输出 可 以 立即 响应 ， 而 积分 调节 器 的 输出 却 只 能 逐 
渐 地 变化 。 那 么 ， 只 要 把 比例 和 积分 两 种 控制 结合 起 来 就 本 
可 以 达到 稳 态 精度 既 高 动态 响应 又 快 的 目的 ， 这 便 是 比例 “oo 
不 DLD, TANy 1 
积分 (PI) 控制 。 
Uinm Uex Uin’Uexh 
Uexm 
Uex Uo 
Uin 
O | 
a) b) 


图 3-31 调节 需 输 入 输出 特性 曲线 


a) 了 调节 器 b) I 调节 髓 


在 模拟 电子 控制 技术 中 ， 可 用 运算 放大 絮 来 实现 ET 调节 融 ， 其 电路 如 图 3-32a 所 示 。 


0 R UinsUexh 
Uexm 
再 Ro BC Us 
Bi Cx Uin 
KpUin 
Ll bal | 本 
ls O 
a) b) 


图 3-32 ”比例 积分 (PI) 调节 顺 


a) 电路 b) 阶 跃 输入 输出 特性 曲线 “) 输出 动态 过 程 
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按照 运算 放大 器 的 输入 输出 关系 ， 可 得 
1 要” RU | Usdt = KU + Usdt a 
式 中 ，K, 为 PI 调节 器 比例 部 分 的 放大 系数 ，K,; = RARo。; 太 PI 调节 器 的 积分 时 间 常 数 ， 
T= RCio 
由 此 可 见 ，PI 调节 器 的 输出 电压 由 比例 和 积分 两 部 分 相 加 而 成 。 
当初 始 条 件 为 零 时 ，PI 调节 器 的 传递 函数 为 


U.(s) 1 天 ;人 +1 
= ex 三 K. = pi :还 
Wals U.,(s) "tn 人 W349) 
令 5 =KTt=RiC,， 则 传递 函数 也 可 以 写成 
+1] +1] 
Wi(s) = =K, (3-44) 
TB Ts 


式 (3-44) 表明 ，PI 调节 带 也 可 以 用 一 个 积分 环节 和 一 个 比例 微分 环节 来 表示 ， 是 微 
分 项 中 的 超前 时 间 常 数 ， 它 和 积分 时 间 和 常数 药物 理 意 义 是 不 同 的 。 

在 零 初始 状态 和 阶 跃 输入 下 ，PI 调节 右 输 出 电压 的 特性 如 图 3-32b 所 示 ， 可 以 看 出 比例 
积分 作用 的 物理 意义 。 突 加 输入 阶 雅信 号 以 时， 由 于 电容 C, 两 端 电 压 不 能 突变 ， 相 当 于 两 
端 瞬间 短路 ， 在 运算 放大 顺 反 馈 回 路 中 只 剩 下 电阻 Ri/， 电 路 等 效 于 一 个 放大 系数 为 ,的 比 
例 调 节 器 ， 在 输出 端 立即 呈现 电压 KU， 实现 快速 控制 ， 发 挥 了 比例 控制 的 长 处 。 此 后 ， 
随 着 电容 C, 被 充电 ， 输 出 电压 以 .开始 积分 ， 其 数值 不 断 增 长 ， 直 到 稳 态 。 稳 态 时 ，C, 两 端 
电压 等 于 U,，R 已 不 起 作用 ， 又 和 积分 调节 带 一 样 了 ， 这 时 又 能 发 挥 积 分 控制 的 优点 ， 实 
现 了 稳 态 无 静 差 。 

对 于 一 般 输入 情况 ， 图 3-32c 绘 出 了 比例 积分 调节 融 的 输入 和 输出 动态 过 程 。 假 设 输入 
偏差 电压 A 忆 的 波形 如 图 所 示 ， 则 输出 波形 中 比例 部 分 由 和 和 局 成 正比 ， 积 分 部 分 包 是 AU, 
的 积分 曲线 ， 而 PI 调节 器 的 输出 电压 U. 是 这 两 部 分 之 和 QD + @。 可 见 ， 以 有 既 具有 快速 响应 
性 能 ， 又 足以 消除 调 速 系统 的 静 差 。 除 此 以 外 ， 比 例 积 分 调节 噩 还 是 提高 系统 稳定 性 的 校正 
装置 ， 因 此 ， 它 在 调 速 系统 和 其 他 控制 系统 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 


3. 4.3 无 静 差 直流 调 速 系统 及 其 稳 态 参数 计算 


1. 无 静 差 直流 调 速 系统 的 组 成 

图 3-33 所 示 是 采用 PI 调节 器 的 无 静 差 直流 调 速 系统 ， 利 用 电流 截止 负 反馈 来 限制 动态 
过 程 的 冲击 电流 。TA 为 检测 电流 的 交流 互感 器 ， 经 整流 后 得 到 电流 反馈 信号 VU;.。 当 电流 超 
过 截止 电流 ,时 ，U. 高 于 稳 压 管 VS 的 击 穿 电压 ， 使 晶体 管 VT 导 通 ， 则 PI 调节 器 的 输出 电 
压 接 近 于 零 ， 电 力 电子 变换 器 的 输出 电压 急剧 下 降 ， 达 到 限制 电流 的 目的 。 当 电动 机 电流 低 
于 截止 电流 时 ， 该 系统 的 稳 态 结构 图 如 图 3-34 所 示 。 其 中 ， 代 表 PI 调节 器 的 方 框 中 一 般 夯 
出 它 的 输出 特性 ， 以 表明 是 比例 积分 作用 。 

无 静 差 系统 的 理想 静 特 性 如 图 3-35 所 示 。 当 1, < 时， 系统 无 静 差 ， 静 特性 是 不 同 转 
速 时 的 一 族 水 平 线 ; 当 五 > 由 时， 电流 截止 负 反 馈 起 作用 ， 静 特性 急剧 下 垂 ， 基 本 上 是 一 
条 垂直 线 ， 整 个 项 特性 近似 呈 和 矩形 。 
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图 3-33 无 静 差 直流 调 速 系统 


n 


Nmax 
nl 
n2 
0 le 
图 3-34 ”无 静 差 直流 调 速 系统 稳 态 结构 图 (7,7,,) 图 3-35 ”带电 流 截止 的 无 静 差 直流 调 速 
系统 的 理想 静 特 性 


2. 稳 态 参数 计算 
无 静 差 调 速 系统 的 稳 态 参数 计算 很 简单 ， 在 理想 情况 下 ， 稳 态 时 AU =0， 因 而 UV, = 
U* ， 可 以 按 下 式 直接 计算 转速 反馈 系数 


一 


(3-45 ) 


max 


式 中 ，me 为 电动 机 调 压 时 的 最 高 转速 ， 忆 ,为 相应 的 最 高 给 定 电 压 。 


3.5 单 闭 环 直流 调 速 系统 的 限 流 保护 


直流 电动 机 全 电压 起 动 时 ， 如 果 没 有 限 流 措施 ， 会 产生 很 大 的 冲击 电流 ， 这 不 仅 对 电动 
机 换 向 不 利 ， 对 过 载 能 力 低 的 电力 电子 带 件 来 说 ， 更 是 不 能 允许 的 。 采 用 转速 负 反 馈 的 闭环 
调 速 系统 突然 加 上 给 定 电压 时 ， 由 于 惯性 ， 转 速 不 可 能 立即 建立 起 来 ， 反 馈 电压 仍 为 零 ， 相 
当 于 偏差 电压 AU, = VU; ， 差 不 多 是 其 稳 态 工作 值 的 1+K 倍 。 这 时 ， 由 于 放大 器 和 变换 絮 的 
惯性 都 很 小 ， 电 枢 电 压 一 下 子 就 达到 它 的 最 高 值 ， 对 电动 机 来 说 ， 相 当 于 全 压 起 动 ， 当 然 是 
不 允许 的 。 男 外 ， 有 些 生 产 机 械 的 电动 机 可 能 会 遇 到 墙 转 的 情况 。 例 如 ， 由 于 故障 ， 机 械 轴 
被 卡 住 ， 或 挖 土 机 运行 时 碰 到 坚硬 的 石 块 等 。 由 于 闭环 系统 的 静 特 性 很 便 ， 帮 无 限 流 环节 ， 
人 硬 干 下 去 ， 电 流 将 远 远 超过 人 允许 值 。 如 果 只 依靠 过 电流 继 电 融 或 熔断 带 保 护 ， 一 过 载 就 跳 
疗 ， 也 会 给 正常 工作 带 来 不 便 ， 因 此 必须 引入 自动 限制 电 枢 电 流 的 环 季 。 


3. 5.1 电流 截止 负 反 馈 


1. 电流 负 反 馈 的 作用 
为 了 解决 转速 负 反馈 调 速 系统 的 起 动 和 堵 转 时 电流 过 大 的 问题 ， 引 入 了 电流 负 反 馈 


ZI 
CC 
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够 保持 电流 基本 不 变 ， 使 它 不 超过 允许 值 。 电 流 负 反 馈 引 入 方法 很 多 : 中 电 枢 回路 串 检 测 电 
阻 ;@) 电 枢 回 路 接 直流 互感 器 ; @@ 交 流 电路 接 交 流 互感 器 ;人 采用 霍 尔 传感器 等 。 图 3-36 
所 示 是 电 枢 回路 串 检 测 电 阻 的 电路 ， 反馈 电压 的 大 小 反映 电 枢 回路 电流 的 大 小 。 

如 果 调 速 系统 只 采用 电流 负 反 馈 ， 不 要 转速 负 反馈 ， 这 种 系统 的 静 特性 如 图 3-37 中 的 
B 线 ， 特 性 很 陆 。 显 然 仅 对 起 动 有 利 ， 对 稳 态 运行 不 利 。 


B 一 电流 负 反 馈 特 性 


4 一 转速 负 反 馈 特 性 


4 yab/ 页 
网 3-36 电流 检测 与 反馈 电路 图 3-37 调 速 系统 静 特 性 


2. 电流 截止 负 反 馈 

考虑 到 限 流 作 用 只 需 在 起 动 和 堵 转 时 起 作用 ， 正 常 运行 时 应 让 电流 自由 地 随 着 负载 增 
减 。 可 以 采用 某 种 方法 ， 当 电流 大 到 一 定 程 度 时 才 接 和 人 电流 负 反 馈 来 限制 电流 ， 而 电流 正常 
时 只 有 转速 负 反 馈 起 作用 控制 转速 ， 这 种 方法 叫做 电流 截止 负 反馈 。 

直流 调 速 系 统 中 的 电流 截止 负 反 馈 环 节 如 图 3-38 所 示 ， 电 流 反 馈 信 号 取 自 串 和 人 电动 机 
电 枢 回路 中 的 小 阻 值 电 阻 R.，Z,R. 正 比 于 电流 ， 当 电流 大 于 ,时 ,将 电流 负 反 馈 信 号 加 到 
放大 融 的 输入 端 ， 当 电流 小 于 ,时 ， 将 电流 反馈 切断 。 为 了 实现 这 一 作用 ， 须 引入 比较 电 
压 U.,,。 图 3-38a 中 用 独立 的 直流 电源 作为 比较 电压 ， 其 大 小 可 以 用 电位 器 调节 ， 相 当 于 调 
节 和 截止 电流 。 在 LR. 与 之 间 串 接 一 个 二 极 管 VYD， 当 7R. > UV 时 ， 二极管 导 通 ， 电 流 负 
反馈 信号 U; 即 可 加 到 放大 器 上 去 ; 当 DR 三 Vs 时， 二 极 管 截止 ， 局 消失， 显然 在 这 一 电路 
中 ， 截 止 电流 站 .= U0.,,/R.。 图 3-38b 是 利用 稳 压 管 VS 的 击 穿 电压 UV, 作为 比较 电压 ， 电 路 
简单 ， 但 不 能 平滑 调节 截止 电流 值 。 


a) b) 
图 3-38 电流 截止 负 反馈 环节 


a) 独立 电源 作 比 较 电 压 b) 稳 压 管 产生 比较 电压 
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3. 5.2 带电 流 截止 负 反 馈 的 单 闭 环 直流 调 速 系统 


1. 稳 态 结 构图 

电流 截止 负 反馈 环节 的 输入 输出 (IO) 特性 如 图 3-39 所 示 ， 它 表明 当 输 入 信号 (7R. - 
U,) 为 正 值 时 ， 输 出 和 输入 相等 ; 当 (7R -已 ) 为 负 值 时 ， 输 出 为 零 ， 这 是 一 个 两 段 
线性 环节 。 带 电流 截止 负 反 馈 的 闭环 直流 调 速 系统 的 稳 态 结构 图 如 图 3-40 所 示 。 图 中 ，U. 
表示 电流 负 反馈 电压 ，L, 表 示 转 速 负 反馈 电压 。 


Ci 
0 TaRs— Ucom 
图 3-39 电流 截止 负 反 馈 图 3-40 ”带电 流 截 止 负 反馈 的 闭环 直流 调 速 
环节 的 10 特性 系统 的 稳 态 结构 图 


2. 静 特 性 方程 与 特性 曲线 
由 图 3-40 写 出 该 系统 两 段 静 特性 的 方程 式 。 当 /71 时， 电流 负 反馈 被 截止 ， 静 特性 
和 只 有 转速 负 反 馈 调 速 系 统 的 静 特 性 相同 ， 即 
KKU: RI, 
C(I1+K) C(1+K) 
当 了 7>Li 时 ,引入 了 电流 负 反 馈 ， 更 特 性 变 成 


n 


.0 EE RL, 
C(Il+K) C(l+K) i! wa “CAI K) 
天 天 (LU +U R+KKR)L 
es ee Ge 0 
带电 流 截止 负 反 馈 的 闭环 直流 调 速 系统 的 静 特 性 曲线 如 |， 
图 3-41 所 示 。 Ns 
电流 负 反 馈 被 截止 时 相当 于 图 3-41 中 的 mn,8 段 ， 它 就 是 ”| 、、 
闭环 直流 调 速 系统 本 身 的 静 特 性 ， 显 然 是 硬 特性 。 电 流 负 反 \、 
馈 起 作用 后 ， 相 当 于 图 3-41 中 的 B4 段 。 从 式 (3-46) 可 知 ， mm 
BA 段 特性 与 m 有 B 段 相 比 有 两 个 特点 : 
1) 电流 负 反 馈 的 作用 相当 于 在 主 电路 中 串 入 一 个 大 电阻 J 


KKR,, 因而 稳 态 转速 降 极 大 ， 特 性 急剧 下 垂 。 © lr at la 
2) 比较 电压 UV 与 给 定 电压 U; 的 作用 一 致 ， 好 像 把 理 图 3-41 带电 流 截止 负 反馈 的 
想 空 载 转 速 提高 到 图 3-41 中 刀 点 。 闭环 直流 调 速 系 统 的 静 特 性 


ys 
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KK. ( U, 二 ) 
C. (1 + 天 ) 


这 样 的 两 段 式 静 特性 常 称 作 下 垂 特性 或 控 土 机 特性 。 当 控 土 机 遇 到 坚硬 的 石 块 而 过 载 时 ， 电 
劲 机 停 下 ， 电 流 也 不 过 是 堵 转 电 流 总 ，， 在 式 (3-46) 中 , 令 n=0, 得 
KK(U, + U,,) 


(3-47) 


no 二 


Tn R+ KKR. (3-48) 
一 般 K,K.R. 之 R， 因 此 
Uv 未 Us 
in 5 民 9 


3. 电流 截止 负 反 馈 环 节 参 数 设 计 
堵 转 电流 1, 应 小 于 电动 机 允许 的 最 大 电流 ,一般 取 
1% = (1.5 ~ 2)7, (3-50) 
从 调 速 系统 的 稳 态 性 能 上 看 ,希望 稳 态 运行 范围 足够 大 ,截止 电流 应 大 于 电动 机 的 额定 
电流 ， 一 般 取 


Lz (1 ~ 1.27, (3-51) 
这 就 是 设计 电流 截止 负 反 馈 环 节 参 数 的 依据 。 


区 
3.6 转速 电流 双 闭 环 直流 调 速 系统 


转速 电流 双 闭 环 控制 的 直流 调 速 系统 是 性 能 好 、 应 用 广 的 直流 调 速 系统 ， 本 节 讨 论 的 其 
控制 规律 、 性 能 特点 和 设计 方法 ， 是 各 种 交 直 流 电力 拖 动 自动 控制 系统 的 重要 基础 。 


3.6.1 双 闭 环 直 流 调 速 系统 的 组 成 及 静 特 性 


1. 问题 的 提出 

采用 PI 调节 器 的 转速 负 反 馈 单 闭环 直流 调 速 系统 ， 既 保证 了 动态 稳定 性 又 实现 了 转速 
无 静 差 .解决 了 动 、 静 态 之 间 的 矛盾 。 但 是 ， 如 果 对 系统 的 动态 性 能 要 求 较 高 ， 单 闭环 系统 
就 难以 满足 需要 。 尽 管 采用 电流 截止 负 反 馈 来 控制 电流 ， 但 它 只 能 在 超过 临界 电流 值 1, 以 
后 ， 靠 强烈 的 负 反 馈 作 用 限制 电流 的 冲击 ， 并 不 能 充分 按照 理想 要 求 来 控制 电流 和 转移 的 动 
态 过 程 ， 如 图 3-42a 所 示 。 因 此 ， 为 了 充分 利用 电动 机 的 过 载 能 力 ， 加 快 起 、 制 动 过 程 ， 需 
要 专门 设置 一 个 电流 调节 器 ， 构 成 电流 转速 双 闭 环 直 流 调 速 系统 ， 实 现在 最 大 电 枢 电流 约束 
下 的 转速 过 渡 过 程 最 快 的 最 优 控制 。 

控制 思路 是 ， 在 过 渡 过 程 中 始终 保持 电流 ( 转 矩 ) 为 允许 的 最 大 值 ， 使 电力 拖 动 系统 
以 最 大 的 加 速度 起 动 ， 到 达 稳 定 转速 时 ， 立 即 让 电流 降下 来 ， 使 转 矩 与 负载 相 平衡 ， 从 而 转 
入 稳 态 运行 。 理 想起 动 过 程 波形 如 图 3-42b 所 示 ， 起 动 电流 呈 方 形 波 ， 转 速 按 线性 增长 。 这 
是 在 最 大 电流 ( 转 矩 ) 受 限 制 时 调 速 系统 所 能 获得 的 最 快 的 起 动 过 程 。 因 此 ， 要 求 在 起 动 
过 程 中 ， 只 有 电流 负 反 馈 ， 没 有 转速 负 反馈 ; 稳 态 时 ， 只 有 转速 负 反 馈 ， 电流 负 反馈 不 再 发 
挥 作用 。 
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a) b) 
图 3-42 ”直流 调 速 系统 起 动 过 程 的 电流 和 转速 波形 


a) 带电 流 截止 负 反 馈 的 单 闭环 直流 调 速 系 统 b) 理想 的 快速 起 动 过 程 
2. 转速 电流 双 闭 环 直 流 调 速 系统 的 组 成 
为 了 实现 转速 和 电流 两 种 负 反 馈 分 别 起 作用 ， 系 统 中 需 设 置 两 个 调节 器 ， 分 别 是 转速 调 
节 器 (ASR) 和 电流 调节 器 (ACR) ， 二 者 实行 串 级 连接 ， 如 图 3-43 所 示 。 把 转速 调节 器 的 
输出 当做 电流 调节 器 的 输入 ， 再 用 电流 调节 器 的 输出 去 控制 电力 电子 变换 器 (UPE)。 从 闭 
环 结构 上 看 ， 电 流 环 在 里 面 ， 称 为 内 环 ; 转速 环 在 外 边 ， 称 为 外 环 。 这 样 就 形成 了 转速 电流 
双 闭 环 直流 调 速 系统 。 


图 3-43 ”转速 电流 双 闭 环 直 流 调 速 系统 的 结构 
ASR 一 转速 调节 器 ”ACR 一 电流 调节 器 ”TG 一 测速 发 电机 TA 一 电流 互感 器 “UPE 一 电力 电子 变换 器 


UY 一 转速 给 定 电压 ”UV, 一 转速 反馈 电压 “Ui 一 电流 给 定 电压 ”U0 一 电流 反馈 电压 


为 了 获得 良好 的 静 、 动 态 性 能 ， 转 速 和 电流 两 个 调节 带 一 般 都 采用 PI 调节 器 ， 这 样 构 
成 的 双 闭 环 直流 调 速 系统 的 电路 原理 如 图 3-44 所 示 。 图 中 ， 两 个 调节 器 输入 输出 电压 的 实 
际 极 性 ， 是 按照 电力 电子 变换 器 的 控制 电压 UV. 为 正 电 压 的 情况 标 出 的 ， 并 考虑 到 运算 放大 
顺 的 倒 相 作用 。 图 中 两 个 调节 天 都 是 带 限 幅 作 用 的 : 转速 调节 器 (ASR) 的 输出 限 幅 电压 
,决定 了 电流 给 定 电压 的 最 大 值 ， 电 流 调节 带 (ACR) 的 输出 限 幅 电 压 0 限制 了 电力 电 
子 变换 器 的 最 大 输出 电压 U,,。 

3. 稳 态 结构 图 和 静 特性 

(1) 稳 态 结构 图 

根据 调 速 系统 电路 原理 绘 出 稳 态 结构 图 ， 如 图 3-45 所 示 。 注 意 ， 这 里 用 带 限 幅 的 输出 
特性 表示 PI 调节 器 。PI 调节 带 的 稳 态 特征 一 般 分 为 两 种 情况 : 

1) 饱和 一 一 输出 达到 限 幅 值 。 当 调节 带 饱 和 时 ， 输 出 为 恒 值 ， 输 入 量 的 变化 不 再 影响 
输出 ， 只 有 反 向 的 输入 信号 才能 使 调节 带 退 出 饱和 ; 就 是 说 ， 饱 和 的 调节 器 暂时 隔断 了 输入 
和 输出 间 的 联系 ， 相 当 于 使 该 调节 环 开 环 。 
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图 3-44” 双 闭环 直流 调 速 系统 的 电路 原理 
2) 不 饱和 一 一 输出 未 达到 限 幅 值 。 当 调节 器 不 饱和 时 ，PI 作用 使 输入 偏差 电压 AU 在 


稳 态 时 总 是 零 。 


图 3-45” 双 闭环 直流 调 速 系统 的 稳 态 结构 图 


(2) 静 特 性 

实际 上 ， 在 正常 运行 时 电流 调节 器 不 会 达到 饱和 状态 ， 
因此 ， 对 于 静 特 性 来 说 ， 只 有 转速 调节 器 饱和 与 不 饱 和 两 种 
情况 ， 双 闭环 直流 调 速 系统 的 静 特 性 如 图 3-46 所 示 。 

1) 转速 调节 器 不 饱和 。U* =U,=an, U* =U=Bl,, 
式 中 a、B 分 别 为 转速 和 电流 反馈 系数 。 因 此 

ry 
n= a = no (3-52) 

即 图 3-46 中 的 4B 段 。 由 于 转速 调节 器 不 饱和 ，V7 < 
U* ， 因 此 <7。 就 是 说 ，4B 段 特性 从 理性 空 载 状态 六 =0 
一 直 延 续 到 了 = 了 7,， 而 7, 一般 都 大 于 电动 机 的 额定 电流 1。 
这 是 电动 机 的 正常 运行 段 ， 是 一 条 水 平 的 特性 。 


nh 
A B 
no 
C 3 
. ZaN Jam la 


图 3-46 ” 双 闭 环 直流 调 速 
系统 的 静 特 性 


2) 转速 调节 器 饱和 。 这 时 ， 转 速 调节 噩 输出 达到 限 幅 值 VU;, ， 转 速 外 环 呈 开 环 状态 ， 
对 系统 不 再 产生 影响 。 双 闭环 系统 变 成 一 个 电流 无 静 差 的 电流 单 闭环 调节 系统 ， 电 流 环 的 给 


定 为 UV 。 稳 态 时 


让 
1 = = Ls, 
有 


(3-53) 


式 (3-53) 中 ,最 大 电流 癌 是 由 设计 者 选 定 的 ， 取 决 于 电动 机 的 容许 过 载 能 力 和 拖 动 
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系统 允许 的 最 大 加 速度 。 这 是 静 特 性 的 4B 段 ， 是 一 条 垂直 的 特性 。 这 样 的 下 垂 特 性 只 适合 
于 n<no 的 情况 ， 因 为 如 果 n>n,。， 则 UU > U” ， 转 速 调节 需 将 退出 饱和 状态 。 

双 闭 环 直流 调 速 系统 的 静 特 性 在 负载 电流 小 于 Li 时 表现 为 转速 无 静 差 ， 这 时 转速 负 反 
馈 起 主要 调节 作用 ; 当 负 载 电流 达到 Li 后 ， 转 速 调节 器 饱和 ， 电 流 调节 器 起 主要 调节 作用 ， 
系统 表现 为 电流 无 静 差 ， 得 到 过 电流 的 自动 保护 。 这 样 的 静 特 性 显然 比 带 电流 截止 负 反 人 馈 的 
单 闭环 系统 静 特性 好 。 

4. 稳 态 工作 点 和 稳 态 参数 计算 

双 闭 环 直流 调 速 系统 在 稳 态 工作 中 ， 当 两 个 调节 器 都 不 饱和 时 ， 各 变量 之 间 有 下 列 关 系 : 

Uw =U, = Qn = Qno 
UY = U; = Bl = Blr. 
Uo Cn+t+lR _ CU /a+IrR 


a K. 


这 表明 ， 在 稳 态 工作 点 上 : (转速 n 是 由 给 定 电压 UV; 决定 的 ; @ 转 速 调节 器 的 输出 量 U" 是 由 
负载 电流 总 决定 的 ; @ 控 制 电压 已 的 大 小 同时 取决 于 和 外， 或 者 说 ， 同 时 取决 于 Ur 和。 

双 闭 环 直 流 调 速 系统 的 稳 态 参数 计算 和 无 静 差 系统 的 稳 态 计算 相似 ， 即 根据 各 调节 融 的 
给 定 与 反馈 值 计 算 有 关 的 反馈 系数 


转速 反馈 系数 a = pe (3-54) 
2 pe A Un 

电流 反馈 系数 Se (3-55) 
dm 


给 定 电 压 的 最 大 值 Ui, 和 Ui, 由 设计 者 选 定 ， 它 们 受 运算 放大 器 允许 输入 电压 和 稳 
人 


3.6.2 ” 双 闭 环 直流 调 速 系统 的 数学 模型 


在 单 闭环 直流 调 速 系统 动态 数学 模型 的 基础 上 ， 考 虑 双 闭 环 控制 的 结构 ， 即 可 绘 出 双 闭 
环 直流 调 速 系 统 的 动态 结构 图 ， 如 图 3-47 所 示 。 


图 3-47” 双 闭环 直流 调 速 系统 的 动态 结构 图 


图 (3-47) 中 ， 罗 As (s) 和 到 (s) 分 别 表示 转速 调节 需 和 电流 调节 器 的 传递 酚 数 ， 
如 果 采 用 PI 调节 器 ， 则 
Ts+1 Ts+1 


W,. = K 一 一 一 三 大 一 
AsR (5s) n ts ， Wca(s) = Ts 
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3.6.3 双 闭 环 直 流 调 速 系 统 的 起 动 过 程 


双 闭 环 直流 调 速 系统 突 加 给 定 电压 U” 由 静止 状态 
起 动 时 ,转速 和 电流 的 动态 过 程 如 图 3-48 所 示 。 由 于 
在 起 动 过 程 中 转速 调节 器 经 历 了 不 饱和 、 人 饱和 、 退 饱和 
3 种 情况 ， 整 个 动态 过 程 分 成 图 中 标明 的 I_I、II 三 
个 阶段 。 ?| 

1) 第 I 阶段 : 电流 上 升 的 阶段 (0 ~4)。 突 加 给 
定 电压 U* 后 ,， I, 上升 ， 当 小 于 负载 电流 人 i 时 ， 电动 
机 还 不 能 转动 。 当 三 让 后 ， 电 动机 开始 起 动 ， 由 于 机 也 
电 惯 性 作用 ， 转 速 不 会 很 快 增长 ， 因 而 转速 调节 器 的 输 。 和 一 
入 偏差 电压 的 数值 仍 较 大 ， 其 输出 电压 保持 限 幅 值 U;， 
强迫 电流 大 迅速 上 升 。 直 到 , 万 = 刀 ， 忆 一 坟 ， 电 流 调 
节 器 很 快 就 压制 了 态 的 增长 ， 标 志 着 这 一 阶段 的 结束 。 
在 这 一 阶段 中 ， 转 速 调节 器 很 快 进入 并 保持 饱和 状态 ， 而 电流 调节 器 一 般 不 饱和 。 

2) 第 开 阶 段 : 恒 流 升 速 阶段 (i ~ 六) 。 这 一 阶段 是 起 动 过 程 的 主要 阶段 。 在 这 个 阶段 
中 ， 转 速 调节 器 始终 是 饱和 的 ， 转 速 环 相当 于 开 环 ， 系 统 成 为 在 恒 值 电流 态 , 给 定 下 的 电流 
调节 系统 ， 基 本 上 保持 电流 L 恒 定 ， 因 而 系统 的 加 速度 恒定 ,转速 呈 线 性 增长 。 与 此 同时 ， 
电动 机 的 反 电 动 势 也 按 线性 增长 ， 对 电流 调节 系统 来 说 ,EE 是 一 个 线性 渐 增 的 扰动 量 ， 为 
了 克服 它 的 扰动 ，V 和 已 也 必须 基本 上 按 线性 增长 ， 才 能 保持 态 恒 定 。 当 电流 调节 器 采用 
PI 调节 器 时 ， 要 使 其 输出 量 按 线性 增长 ， 其 输入 偏差 电压 必须 维持 一 定 的 恒 值 ， 也 就 是 说 ， 
天 应 略 低 于 号 。 为 了 保证 电流 环 的 主要 调节 作用 ， 在 起 动 过 程 中 电流 调节 器 是 不 应 饱和 的 ， 
电力 电子 装置 的 最 大 输出 电压 也 需 留 有 余地 ， 在 设计 时 必须 注意 。 

3) 第 II 阶段 : 转速 调节 阶段 (4, 以 后 )。 当 转速 上 升 到 给 定 值 时 ， 转 速 调节 器 的 输入 
偏差 减 小 到 零 ， 但 其 输出 却 由 于 积分 作用 还 维持 在 限 幅 值 Vi ， 所 以 电动 机 仍 在 加 速 ， 使 转 
速 超 调 。 转 速 超 调 后 ， 转 速 调节 器 输入 偏差 电压 变 负 ， 使 它 开始 退出 饱和 状态 ，U;* 和 工 很 
快 下 降 。 但 是 ， 只 要 了 > 7， 转速 就 继续 上 升 。 直 到 了 = 了 时， 转 和 矩 7,=7T@，dn/di =0， 转 
速 n 才 到 达 峰 值 (t=ts 时 )。 此 后 ， 电 动机 开始 在 负载 的 阻力 下 减速 ， 与 此 相应 ， 在 一 小 段 
时 间 内 (5 ~ty) ,1 < 1 ， 直 到 稳定 ， 如 果 调 节 器 参数 整定 得 不 够 好 ， 也 会 有 一 些 振 荡 过 
程 。 在 这 最 后 的 转速 调节 阶段 内 ， 转 速 调节 器 和 电流 调节 器 都 不 饱和 ， 和 转速 调节 器 起 主导 的 
转速 调节 作用 ， 而 电流 调节 器 则 力图 使 尽快 地 跟随 其 给 定 值 V* ， 电 流 内 环 是 一 个 电流 随 
动 子 系统 。 

综 上 所 述 ， 双 闭环 直流 调 速 系统 的 起 动 过 程 有 以 下 特点 : 

1) 饱和 非 线 性 控制 。 转 速 环 出 现 饱 和 开 环 和 退 饱 和 闭环 两 种 状态 ， 当 转速 调节 器 饱和 
时 ， 转 速 环 开 环 ， 系 统 表现 为 恒 值 电流 调节 的 单 闭 环 系统 ; 当 转 速 调节 器 不 饱和 时 ， 转 速 环 
闭环 ， 系 统 是 无 静 差 调 速 系统 ， 电 流 内 环 为 电流 随 动 系统 。 

2) 转速 超 调 。 转 速 环 从 开 环 到 闭环 发 挥 调 节 作 用 ， 其 转速 一 定 出 现 超 调 ， 只 有 靠 超 
调 ， 才 能 使 转速 调节 器 退出 饱和 ， 才 能 进行 线性 调节 。 


”1 


Tam 


图 3-48” 双 闭环 直流 调 速 系统 起 动 
时 的 转速 和 电流 的 动态 过 程 
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3) 准时 间 最 优 控 制 。 起 动 过 程 中 第 I 阶段 的 恒 流 升 速 ， 一 般 选 择 为 电动 机 允许 的 最 大 
电流 ， 以 便 充分 发 挥 电 动机 的 过 载 能 力 ， 使 起 动 过 程 尽 可 能 最 快 ， 这 阶段 属于 有 限制 条 件 的 
最 短 时 间 控 制 ， 即 准时 间 最 优 控制 。 

3.6.4 双 闭 环 直 流 调 速 系统 的 动态 抗 扰 性 能 

1. 抗 扰动 性 能 

和 单 闭环 直流 调 速 系统 相 比 ， 双 闭环 直流 调 速 系统 具有 更 好 的 动态 性 能 。 对 于 调 速 系 
统 ， 最 重要 的 是 抗 扰 性 能 ， 主 要 是 抗 负载 扰动 和 抗 电网 电压 扰动 的 性 能 。 

1) 负载 扰动 。 由 图 3-49 可 以 看 出 ， 负 载 扰 动作 用 在 电流 环 之 后 ， 因 此 只 能 靠 转速 调节 
顺 来 产生 抗 负载 扰动 的 作用 ， 双 闭环 系统 和 单 财 环 系统 的 动态 过 程 是 相似 的 。 

2) 电网 电压 扰动 。 双 闭环 系统 中 ， 由 于 电网 电压 扰动 作用 于 电流 环 肉 ， 因 此 可 以 经 过 
电流 调节 融 调 节 五 ， 维 持 电 流 为 给 定 值 。 由 于 电流 环 的 惯性 远 小 于 转速 环 的 惯性 ， 调 节 速 度 
快 ， 因此 发 生 电 网 电压 扰动 时 ,在 电流 1 变化 后 即 可 调节 ， 电 流 会 较 快 地 趋 咎 于 电流 给 定 
值 ， 而 不 至 引起 较 大 的 转速 变化 。 双 闭环 系统 对 电网 电压 扰动 调节 及 时 ， 且 所 引起 的 动态 速 
降 也 比 单 闭环 系统 小 得 多 。 


图 3-49” 双 闭环 系统 的 动态 抗 扰 作 用 


2. 转速 调节 器 和 电流 调节 器 的 作用 

转速 调节 器 和 电流 调节 器 在 双 闭 环 直流 调 速 系统 中 的 作用 归纳 如 下 : 

1) 转速 调节 器 的 作用 : Q@ 转 速 调节 器 是 调 速 系统 的 主导 调节 器 ， 它 使 转速 n 很 快 地 跟 
随 给 定 电压 变化 ， 稳 态 时 可 减 小 转速 误差 ， 如 果 采 用 PI 调节 器 ， 则 可 实现 无 静 差 ，@ 对 负 
载 变化 起 抗 扰 作 用 ; @ 其 输出 限 幅 值 决定 电动 机 允许 的 最 大 电流 。 

2) 电流 调节 器 的 作用 : 作为 内 环 的 调节 器 ， 在 外 环 转 速 的 调节 过 程 中 ， 它 的 作用 是 
使 电流 紧 紧 跟随 其 给 定 电压 〈 即 外 环 调节 器 的 输出 量 ) 变化 ; 四 对 电网 电压 的 波动 起 及 时 
抗 扰 的 作用 ; @@ 在 转速 动态 过 程 中 ， 保 证 获得 电动 机 允许 的 最 大 电流 ， 从 而 加 快 动态 过 程 ; 
@ 当 电动 机 过 载 甚 至 墙 转 时 ， 限 制 电 枢 电 流 的 最 大 值 ， 起 快速 的 自动 保护 作用 ; 一 旦 故障 消 
失 ， 系 统 立 即 自 动 恢复 正常 。 这 个 作用 对 系统 的 可 靠 运行 来 说 是 十 分 重要 的 。 

例 3-8 在 转速 电流 双 闭 环 直流 调 速 系统 中 ， 转 速 调 节 器 和 电流 调节 器 都 采用 PI 调节 
恬 ， 已 知 电动 机 的 额定 参数 为 让 、 斥 、m 内 、R.、 功 率 放大 器 放大 倍数 玉 和 内 阻 尺 ..， 电 动机 
的 允许 过 载 倍数 为 4=1.5。 

(1) 若 转 速 调 节 器 和 电流 调节 器 的 限 幅 输出 分 别 为 Vi, 和 局,， 如 何 确定 转速 反馈 系数 
a 和 电流 反馈 系数 B。 
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| 馈线 突然 断 线 ， 系 统 的 运行 情况 如 何 ? 
写 出 此 时 系统 中 VU* 、U.、J、 和 nn 的 表达 式 。 

0 en 
磁 通 B 下 降 一 ds tl 、 矿 、 轴 和 的 表达 式 。 

(4) 系统 在 某 一 转速 下 带 额 定 负载 正常 运行 ， 0 情况 
a U.、 儿 、U 和 nn 比 原来 有 何 变 化 ? 

解 : (1) 按 最 大 给 定 电压 UV” 对 应 电动 机 额定 转速 n\ 来 确定 转速 反馈 系数 ， 因 转速 
节 器 采用 PI 调节 器 ， 稳 态 时 U” = UV, =an， 因 此 有 UU” =any， 所 以 a=U /ny。 

按 电动 机 最 大 允许 过 载 电流 1 对 应 于 转速 调节 器 输出 限 幅 值 Ui, 来 确定 6， 而 电流 调节 
器 又 采用 PI 调节 器 ， 则 有 U* = 局 =BI, =B x1.57、， 所 以 有 B=U*/(1.51,)。 

(2) 藻 系 统 在 额定 情况 下 正常 运行 则 有 U”= U,，U; = 下， 且 极 性 相反 。 若 转速 线 
断 开 ， 则 局 =0， 转速 调 节 器 只 有 输入 UV” ,使 其 很 快 进入 饱和 ， 输 出 为 限 幅 值 UV;,， 由 于 U; 
尚未 变化 而 使 电流 调节 器 输出 VU. 上 升 达到 限 幅 值 VU,,， 功 率 放大 融 输 出 电压 达到 最 大 值 
U,,，J4 上 升 ， 使 电动 机 电磁 转 矩 7. 大 于 负载 转 矩 Ti ， 电 动机 加 速 ，n 上 升 ， 电动势 记 上 升 。 
最 后 ， 当 系统 稳定 下 来 时 ,7 = 1h (负载 电流 ), U=U, U,=U,, Ui=KU,, n=(K. 
U, -TR)/C,, 

(3) 系统 在 额定 情况 下 正常 运行 ，n =n、， 1 =T\， 若 磁 通 B 下 降 一 半 , 则 =K.@Bn 下 
降 ， I 和 U, 随 之 增加 ,但 因为 VU 未 变 ， 在 电流 环 调节 作用 下 使 U,、U. 下 降 以 维持 1 = 攻 暂 
时 不 变 ， 从 而 使 7, = KBI\ 下 降 为 原来 的 一 半 。 电 动机 拖 动 恒 转 矩 负载 ,7 不 变 ， 所 以 7. < 
7 ， 电 动机 减速 ，n 下 降 ，U, 随 之 下 降 ， 因 为 VU* 未 变 ， 而 使 转速 调节 器 饱和 ， 输 出 为 Ui， 
在 电流 环 调节 作用 下 ， 电 流 上 升 达 到 7, =1.57\ 并 维持 不 变 ,， 7 因 电 流 变 大 而 回升 , 但 也 只 

能 为 原来 转 矩 的 0.5 x 1. 5 =0. 75 ， 仍 然 小 于 负载 转 矩 ， 电 动机 转速 将 继续 下 降 ， 直 至 =0。 
这 时 ，[ =U*, 1=1,=1.5N\, Uy =7,R=1.5NMR, U.=U/K.=1.5I\R/K., 

(4) 若 电 流 反 馈 断 线 ， 则 因 U, =0，U; 未 变 而 使 电流 调节 器 饱和 ，U. = U,,，Us 上 升 ， 
TL 上升， n 上 升 ，U, 上 升 。 但 U* 未 变 ， 因 而 VU;* 下降。 由 于 转速 环 的 自动 调整 作用 ， 当 系统 
最 后 稳定 下 来 时 ，n 不 变 ， 了 不 变 ， 因 而 VU, 、U. 都 不 会 变 ， 只 有 太 下 降 为 零 ， 即 U* =0。 


3.7 调 速 器 的 工程 设计 方法 


3.7.1 工程 设计 方法 的 基本 思 


用 经 典 的 动态 校正 方法 设计 调节 器 ， 需 同时 解决 稳 、 准 、 快 、 抗 干扰 等 相互 有 矛盾 的 
静 、 动 态 性 能 要 求 ， 要 求 设计 者 有 扎实 的 理论 基础 和 丰富 的 实践 经 验 ， 对 于 初学 者 不 易 掌 
握 ， 因 此 有 必要 建立 实用 的 设计 方法 。 

作为 工程 设计 方法 ， 首 先 要 使 问题 简化 ， 突 出 主要 矛盾 。 简 化 的 基本 思路 是 把 调节 咒 的 
设计 过 程 分 作 两 步 : 中 选择 调节 器 结构 ， 使 系统 典型 化 并 满足 稳定 和 稳 态 精度 ; @ 设 计 调 节 
顺 的 参数 ， 以 满足 动态 性 能 指标 的 要 求 。 在 选择 调节 需 结 构 时 ， 只 采用 少量 的 典型 系统 ， 其 
参数 与 系统 性 能 指标 的 关系 已 事先 找到 ， 具 体 选择 参数 时 只 需 按 照 现成 的 公式 和 表格 中 的 数 
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据 计 算 就 可 以 了 。 这 样 就 使 得 设计 方法 规范 化 ， 大 大 减少 了 设计 工作 量 。 
3.7.2 典型 系统 及 其 参数 与 性 能 指标 的 关系 


1. 典型 系统 
一 般 来 说 ， 控 制 系 统 的 开 环 传递 函数 可 表示 为 


亲本 
W(s) = 一 全 一 一 一 (3-56) 
slIl(Ts+1) 


式 (3-56) 中 ,分 母 中 的 s" 项 表示 该 系统 含有 7 个 积分 环节 ， 根 据 r>=0，1，2，… 不 
同 ， 分 别称 为 0 型 、I 型、II 型 、… 系 统 。0 型 系统 稳 态 精度 低 ， 而 II 型 和 II 型 以 上 的 系 
统 很 难 稳定 ， 因 此 ， 为 了 保证 稳定 性 和 较 好 的 稳 态 精度 ， 多 选用 I 型 和 芽 型 系统 。 

(1) 典型 1 型 系统 

上 典型 I 型 系统 结构 图 与 开 环 对 数 频 率 特性 如 图 3-50 所 示 。 


L/dBh 
. | OA 
| —40dB/dec 
| 
| | 
RY oo x cs) 0° Be 
Te | 0 ~ | 
人 | 
-180 
al b) 


图 3-50 ”典型 1 型 系统 
a) 闭环 系统 结构 图 b) 开 环 对 数 频率 特性 


四 天 
~ s(Ts+1) 


式 中 ，7 为 系统 的 惯性 时 间 常 数 ; K 为 系统 的 开 环 增益 。 
典型 [型 系统 结构 简单 ， 其 闭环 系统 结构 框图 和 对 数 幅 频 特性 如 图 3-51 所 示 ， 其 中 频 


段 以 -20dB/dee 的 斜率 穿越 0dB 线 ， 选 择 参数 满足 o. < 方 或 .7<1， 保 证 系统 稳定 ， 且 留 


W(s) (3-57) 


有 足够 的 裕 量 ， 那 么 相 角 稳定 裕 度 为 y =180° -90?” -arctanw. 了 =90?” -arctanw. 了 >45?"。 

(2) 典型 工 型 系统 

在 工 型 系统 中 ， 选 择 一 种 结构 简单 而 且 能 保证 稳定 的 结构 作为 典型 的 芽 型 系统 ， 其 开 
环 传递 函数 为 


K(w+1) 
s’(Ts+1) 


典型 [I 型 系统 闭环 结构 图 和 开 环 对 数 频率 特性 如 图 3-51 所 示 ， 它 也 是 以 -20dB/dec 的 


W(s) = (3-58) 
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斜率 穿越 0dB 线 。 为 了 保证 系统 稳定 ， 应 选择 参数 满足 二 <w, < 地 或 z> 7， 且 人 比 了 大 得 越 
多 ， 系 统 的 稳定 裕 度 越 大 。 


| | 
| 
| | @/s-1 
R(s) + K(rs+]) Cs) | | 
180 ” 


a) b) 


图 3-51 ”典型 林 型 系统 
a) 闭环 系统 结构 图 。b) 开 环 对 数 频率 特性 


2. 控制 系统 的 动态 性 能 指标 

控制 系统 的 动态 性 能 指标 包括 对 给 定 输入 信号 的 跟随 性 能 指标 和 对 扰动 输入 信号 的 抗 扰 
性 能 指标 。 

es 

在 给 定 信号 R(t) 的 作用 下 ， 系 统 输出 量 C(t1) 的 变化 情况 可 用 跟随 性 能 指标 来 描述 。 
tt 二 交 
输出 量 动态 响应 又 称 为 阶 跃 响应 。 一 般 希 望 在 阶 跃 响应 中 输出 量 C(1:) 与 稳 态 值 C。 的 偏差 
越 小 越 好 ， 达 到 稳 态 值 C, 的 时 间 越 快 越 好 。 常 用 的 阶 跃 响应 跟随 性 能 指标 有 上 升 时 间 4、 
超 调 量 o 和 调节 时 间 +.。 

1) 上 升 时间 #。 阶 跃 响应 的 跟随 过 程 如 图 3-52 所 示 。 图 中 ，C, 是 输出 量 C(1) 的 稳 态 
值 。 在 跟随 过 程 中 ， 输 出 量 从 零 起 第 一 次 达到 C, 所 经 过 的 时 间 称 为 上 升 时 间 ， 它 表示 动态 
响应 的 快速 性 


CnC -me 土 5% (或 士 296) 
EC 

| 
| 
| 
| 
| 
| 

0 tr 家 > 

图 3-52 ”典型 阶 跃 响应 曲线 和 跟随 过 程 


2) 超 调 量 a。 在 阶 跃 响应 过 程 中 ， 超 过 tt. 后 ， 输 出 量 有 可 能 继续 升 高 ， 到 峰值 时 间 时 
达到 最 大 值 C,,,， 然 后 回落 。C,. 超 过 稳 态 值 C, 的 百分数 叫做 超 调 量 ， 即 
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Gs a Cs 
= x100% (3-59) 


oo 


超 调 量 反 映 系统 的 相对 稳定 性 。 超 调 量 越 小 ， 相 对 稳定 性 越 好 。 

3) 调节 时 间 i 。 又 称 过 渡 时 间 ， 衡 量 输出 量 整个 调节 过 程 的 快慢 。 理 论 上 说 ， 线 性 系 
统 的 输出 过 渡 过 程 要 到 ;= w 才 稳定 ,但 实际 上 由 于 存在 各 种 非 线 性 因素 ， 过 渡 过 程 到 一 定 
时 间 就 终止 了 。 因 此 ， 一 般 在 线性 系统 阶 跃 响应 曲线 的 稳 态 值 附 近 ， 取 + 上 5% (或 +2% ) 
的 范围 作为 允许 误差 带 ， 以 输出 量 达 到 并 不 再 超出 该 误差 带 所 需 的 最 短 时 间 定 义 为 调节 
时 间 。 

(2) 抗 扰 性 能 指标 

一 般 是 以 系统 稳定 运行 中 突 加 负载 的 阶 跃 扰动 后 的 动态 过 程 作为 典型 的 抗 扰 过 程 ， 并 由 
此 定义 抗 扰 性 能 指标 ， 如 图 3-53 所 示 。 常 用 的 抗 扰 性 能 指标 有 动态 降落 AC,, 和 恢复 时 
间 4。 


CODH 


F | 土 5% (或 士 290) Cb 
ER 
Te 


| PAG 


a 


一 一 一 一 


一- > 


图 3-53” 突 加 扰动 的 动态 过 程 和 抗 扰 性 能 指标 


1) 动态 降落 AC,,、 系统 稳定 运行 时 ， 突 加 一 定数 值 的 扰动 后 引起 的 输出 量 最 大 降落 值 
AC，. 称 为 动态 降落 。 一 般 用 AC，. 占 输出 量 C, ,的 百分数 ，AC,,/C。, x100% (或 用 某 基准 
值 C, 的 百分数 Ac /vc, x100% ) 表示 。 输 出 量 在 动态 降落 后 逐渐 恢复 ， 达 到 新 的 稳 态 值 
Cs。，，(Cs1 -Cs。s) 是 系统 在 该 扰动 作用 下 的 稳 态 误差 ， 即 静 差 。 动 态 降 落 一 般 都 大 于 稳 态 
误差 。 调 速 系统 突 加 额定 负载 扰动 时 转速 的 动态 降落 称 为 动态 转速 降 An,。 

2) 恢复 时 间 t,。 从 阶 跃 扰 动作 用 开始 ， 到 输出 量 基本 上 恢复 稳 态 ， 距 新 稳 态 值 C,, 之 
差 进入 某 基准 值 C, 的 +5% (或 取 +2%) 范围 之 内 所 需 的 时 间 ， 定 义 为 恢复 时 间 t,， 如 图 
5-37 所 示 。 其 中 ，C 称 为 抗 扰 指标 中 输出 量 的 基准 值 。 

实际 的 控制 系统 对 于 各 种 动态 指标 的 要 求 各 有 不 同 。 例 如 ， 可 逆 轧 钢 机 需要 连续 正 反 向 
轧 制 许多 道 次 ， 因 而 对 转速 的 动态 跟随 性 能 和 抗 扰 性 能 都 有 较 高 的 要 求 ， 而 一 般 生 产 中 的 不 
可 逆 调 速 系统 主要 是 要 求 一 定 的 转速 抗 扰 性 能 ， 其 跟随 性 能 要 求 不 高 。 工 业 机 器 人 和 数控 机 
床 的 位 置 随 动 系统 (伺服 系统 ) 需要 很 强 的 跟随 性 能 ， 而 大 型 天 线 的 随 动 系统 除 需 要 良好 
的 跟随 性 能 外 ， 对 抗 扰 性 能 也 有 一 定 的 要 求 。 多 机 架 连 轧机 的 调 速 系统 要 求 抗 扰 性 能 很 高 ， 
如 果 Am .和 大 较 大 ， 在 机 架 间 会 产生 拉 钢 或 堆 钢 的 事故 。 总 之 ， 一 般 来 说 ， 调 速 系统 的 动 
态 指标 以 抗 扰 性 能 为 主 ， 而 随 动 系统 的 动态 指标 则 以 跟随 性 能 为 主 。 

3. 典型 I 型 系统 性 能 指标 和 参数 的 关系 

典型 [型 系统 的 开 环 传递 函数 中 包含 两 个 参数 ， 开 环 增益 K 和 时 间 常 数 7， 而 时 间 和 常数 
了 在 实际 系统 中 往往 是 控制 对 象 本 身 回 有 的 ， 只 有 开 环 增益 天 能 够 由 调节 器 改变 ， 所 以 天 是 
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唯一 的 待定 参数 。 设 计时 ， 需 要 按照 性 能 指标 选择 参数 天 的 大 小 。 
图 3-54 绘 出 了 在 不 同 天 值 时 典型 TI 型 系统 的 开 环 对 数 频率 特性 ， 箭 头 表示 值 增 大 的 
方向 。 当 w. <1X7 时 ， 特 性 以 -20dB/dec 斜率 穿越 0dB 线 ， 系 统 有 较 好 的 稳定 性 。 这 时 
K = w( 当 w < 1X7 时) (3-60) 
式 (3-60) 表明 , 天 值 越 大 ， 和 截止 频率 w. 也 越 大 ， 系 统 响 应 越 快 ， 但 相 角 稳定 裕 度 y = 
90° -arctanw,7 越 小 ， 说 明快 速 性 与 稳定 性 之 间 的 了 矛盾。 在 具体 选择 参数 KK 时 ， 需 在 二 者 之 
间 取 折 中 。 


L/dB I 


图 3-54 ”不同 K 值 时 典型 1 型 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 


下 面 将 定量 分 析 开 环 增益 天 值 与 各 项 性 能 指标 之 间 的 关系 。 

(1) 典型 1 型 系统 跟随 性 能 指标 与 参数 的 关系 

1) 稳 态 跟随 性 能 指标 。 可 用 不 同 输入 信号 作用 下 的 稳 态 误差 来 表示 。I 型 系统 在 阶 茎 
输入 下 的 稳 态 时 是 无 差 的 ; 在 斜坡 输入 下 则 有 人 恒 值 稳 态 误差 ， 且 与 天 值 成 反比 ; 在 加 速度 
输入 下 稳 态 误差 为 w。 因 此 ,I 型 系统 不 能 用 于 具有 加 速度 输入 的 随 动 系统 。 

2) 动态 跟随 性 能 指标 。 典 型 1 型 系统 是 二 阶 系统 ， 其 闭环 传递 函数 的 一 般 形 式 为 


C(s) on 
W,(s) = = 
ls) R(s) $s +2é0w,s + 


式 中 ，w, 为 无 阻尼 时 的 自然 振荡 角 频 率 ， 或 称 固有 和 角 频 率 ; 上 为 阻尼 比 ， 或 称 衰减 系数 。 
在 典型 1 型 系统 的 闭环 传递 函数 中 ，K、7 与 标准 形式 中 参数 的 关系 如 下 : 


(3-61) 


w= /三 (3-62) 
1 三 
= 7 /RT (3-63) 
1 
日 有 <Ew， 二 7 (3-64) 


由 二 阶 系统 的 性 质 可 知 ， 当 上 <1 时， 系统 动态 响应 是 欠 阻 尼 的 振荡 特性 ， 当 & >1 时 ， 
系统 动态 响应 是 过 阻尼 的 单调 特性 ， 当 & =1 时 ， 系 统 动态 响应 是 临界 阻尼 。 由 于 过 阻尼 特 
性 动态 响应 较 慢 ， 所 以 一 般 篆 把 系统 设计 成 从 阻尼 状态 ， 即 0 < 上 <1。 由 于 在 典型 1 型 系统 
中 KT<1, 代入 式 (3-63) 得 & >0.5。 因 此 在 典型 1 型 系统 中 应 取 

0.5 < 上 <1 (3-65 ) 

下 面 列 出 欠 阻 尼 二 阶 系统 在 零 初始 条 件 下 的 阶 跃 响应 动态 指标 计算 公式 : 

超 调 量 o% = eB) x100% (3-66) 
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2é7T 
上 升 时 间 本 这 一 arccos 3-07 
5 é) (3-67) 
峰值 时 间 =— 3-68 
条 LN a ( ) 


调节 时 间 与 & 的 关系 比较 复杂 ， 如 果 不 需 要 很 精确 、 人 允许 误差 带 为 +5% 时 ,可 用 下 
式 近似 计算 : 


~ ( 当 & < 0.9 时 ) (3-69) 

频 域 指标 w. 和 y 与 参数 上 的 关系 如 下 ， 其 中 w 可 按 下 式 进行 计算 : 
截止 频率 wW. = mw， VE tT -2 (3-70) 
相 角 稳定 裕 度 y = arctan 2 Eh 


根据 式 (3-62) ~ 式 (3-71) ， 可 以 求 出 0.5 < 上 <1 时 的 典型 I 型 系统 各 项 动态 跟随 性 能 
上 标 和 频 域 指标 与 参数 KT 的 关系 ， 列 于 表 3-3 中 。 由 表 中 数据 可 知 ， 当 系统 的 时 间 常 数 7 
为 已 知 时 ， 随 着 的 增 大 ， 系 统 的 快速 性 增强 ， 而 稳定 性 变 差 。 


表 3-3 ”典型 I 型 系统 跟随 性 能 指标 和 频 域 指标 与 参数 的 关系 


参数 关系 KT 0.25 0.39 0.5 0. 69 1.0 
阻尼 比 é 1.0 0.8 0. 707 0.6 0.5 
超 调 量 o( % ) 0 1.5 4.3 9.5 16.3 
上 升 时 间 记 oo 6.67 4.77 3.37 2.47 
峰值 时 间 忆 ， oo 8.37 6.27 4.77 3.67 
相 角 稳定 裕 度 yA/(°) 76.3 69.9 65.5 59.2 51.8 
截止 频率 w。 0.243/7 0.367/7 0.455/7 0. 596/7 0.786/7 


应 根据 工艺 要 求 选 择 参数 以 满足 性 能 指标 要 求 。 如 果 要 求 动态 响应 快 ， 可 取 上 =0.5 ~ 
0.6， 把 天 选 大 一 点 ; 如 果 要 求 超 调 小 ,可取 上 =0.8 ~1.0， 把 天 选 小 一 点 ; 如 果 要 求 无 超 
调 ， 则 取 上 =1.0, K=0.25/7T; 无 特殊 要 求 时 ， 可 取 折 中 值 ， 即 上 = 0.707, K =0.5/T， 此 
时 略 有 超 调 (c =4.3% ) ， 这 种 情况 通常 称 为 二 阶 “ 最 优 ” 模 型 。 也 可 能 出 现 无 论 怎样 选择 
参数 ， 总 有 一 项 性 能 指标 无 法 满足 的 情况 ， 这 时 典型 1 型 系统 就 不 适用 了 ， 需 要 采取 别 的 控 
制 类 型 。 

(2) 典型 [型 系统 抗 扰 性 能 指标 与 参数 的 关系 

图 3-55a 所 示 是 在 扰动 F 作用 下 的 典型 1 型 系统 ，Wi(s) 是 扰动 作用 点 前 面部 分 的 传递 
函数 ， 后 面部 分 是 W(s) ， 于 是 


Wi(s)W,(s) = W(s) = 


大 
s(Ts+1) 

在 讨论 抗 护 性 能 时 ， 令 输入 作用 及 =0， 得 到 图 3-55b 所 示 的 等 效 结构 图 ， 图 中 点 夯 线 
部 分 就 是 典型 型 系统 。 


(3-72) 


第 3 章 直流 电动 机 调 速 控制 系统 . 129 . 


R(s)=0 C(s)=AC(s) 


a) 


图 3-55 ”扰动 作用 下 典型 1 型 系统 的 动态 结构 图 
a) 扰动 作用 下 的 典型 1 型 系统 b) 等 效 结构 图 


由 图 3-55 可 知 ， 在 扰动 作用 下 输出 变化 量 Ac 的 象 函 数 为 


_ F(s) _W(s) 
Os) W(s) 1 + W(s) 


(3-73) 


点 画 线 框 内 环节 的 输出 变化 过 程 就 是 闭环 系统 的 跟随 过 程 ， 这 说 明 抗 扰 性 能 与 跟随 性 能 


有 关 ， 而 扰动 作用 点 前 面 的 传递 函数 下 (s) 对 抗 扰 性 能 也 有 很 大 的 影响 。 


这 里 只 针对 常用 的 调 速 系统 选择 如 图 3-56 所 示 的 一 种 结构 ， 和 掌握 了 这 种 分 析 方 法 ， 对 
于 其 他 结构 也 可 仿 此 人 处理。 控制 对 象 在 扰动 作用 点 前 后 各 选择 一 种 特定 的 结构 KA/(Tis +1) 


和 KA/(T,s +1)， 在 控制 对 象 前 面 的 调节 带 采 用 PI 调节 器 ， 其 传递 函数 为 WW (s 


Ts+l 


Ts 


) 一 人 


。 取 K,=KiK/n，KiK,=K， =7,>7T,=7T， 则 图 3-56a 等 效 为 图 3-56b， 即 令 调 节 


恬 中 的 比例 微分 环节 (5s+1) 抵消 掉 控制 对 象 中 较 大 时 间 常 数 的 惯性 环节 (Ts +1) ， 则 


| Fs) - W (S) Fs) W,(s) 
+ Ki(nst)|| | 已 J kK» | ,Ac AD2s+1) 册 ACC)_ 
攻 TIS Tisti Coy | Pst s(Ti st1) Zs+1 
调节 器 控制 对 象 
a) b) 


图 3-56 ”典型 1 型 系统 在 扰动 作用 下 的 动态 结构 图 
a) 一 种 扰动 作用 下 的 结构 b) 等 效 结构 图 


Ki(Ts+l K, 

i F 0 Ts+1 

而 且 ， 取 (5) 配 (s*) = 玉 (s)， 属于 典型 I 型 系统 。 

在 阶 跃 扰 动 下 ，F(s) =F/s， 由 图 3-56b 可 知 

F W,(s) 下 FkK,(Ts+1) 

sl1+W(s)W,(s) (Ts +1)(Ts +s + K) 

如 果 调 节 器 参数 已 经 按 跟 随 性 能 指标 选 定 为 KT =0.5， 即 开 =1Z27， 则 
2FK,T(Ts +1) 

(Ts +1)(27T°s +27s +1) 

阶 跃 扰动 后 输出 变化 量 的 动态 过 程 函 数 为 

2FK,m 二 


- 太 - 南 cos 二 pe 
AC(1) il —-m)eT—-(l-m)e "Cos3F + me "sin 57] 


Wi (s) = 


AC(s) = 


AC(s) = 


(3-74) 


(3-75) 


(3-76) 
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式 中 ，m 为 控制 对 象 中 小 时 间 常 数 与 大 时 间 常 数 的 比值 ，m = 7,/7T, <1。 取 不 同 的 m 值 ， 可 
计算 出 相应 的 AC (1t) 动态 过 程 曲线 。 为 了 使 AC,,./C, 和 1,/7 的 数值 都 落 在 合理 范围 内 ， 
将 基准 值 C, 取 为 


» = FK,/2 (3-77) 
计算 结果 列 于 表 3-4 中 ， 其 中 的 性 能 指标 与 参数 关系 是 针对 图 3-56 所 示 的 特定 结构 和 
KT =0.5 这 一 特定 选择 的 。 


表 3-4 ”典型 I 型 系统 动态 抗 扰 性 能 指标 与 参数 的 关系 


m=7T,/T, =T/T, 1/5 1710 1/20 1/30 
ACha/ Ch 55.5% 33.2% 18. 5% 12. 9% 
1,/T 2.8 3.4 3.8 4.0 
1./T 14.7 py 池 28.7 30. 4 


由 表 3-4 中 的 数据 可 以 看 出 ， 当 控制 对 象 的 两 个 时 间 常 数 相距 较 大 时 ， 动 态 降落 减 小 ， 
但 恢复 时 间 却 拖 得 较 长 。 

4. 典型 了 [型 系统 性 能 指标 和 参数 的 关系 

典型 本 型 系统 的 开 环 传递 函数 中 ， 时 间 常 数 7 了 也 是 控制 对 象 回 有 的 ,但 是 待定 参数 有 
两 个 : 和 7 为 了 分 析 方 便 ， 下 面 引 入 一 个 新 的 变量 h， 令 


2 


大 = (3-78) 
7T ow 


由 图 3-57 可 知 ,，h 是 斜率 为 -20dB/dec 的 中 频段 的 宽度 ， 称 作 “ 中 频 宽 ”。 由 于 中 频段 
的 状况 对 控制 系统 的 动态 品质 起 着 决定 性 的 作用 ， 因 此 hh 值 是 一 个 很 关键 的 参数 。 


L/dB 


—20dB/dec 


图 3-57 ”典型 IT 型 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 和 中 频 宽 


一 般 情况 下 ，w =1 点 处 在 -40dB/dec 特性 段 , 20lgK = 40(lgw, -lgl1) +20(lgw. -lgw,) = 
20lgwiw., 因此 K = wow. (3-79) 

由 于 7 值 一 定 ， 改变 克 相 当 于 改变 了 中 频 宽 h; 人 叭 确定 以 后 ,再 改变 K 相当 于 使 特性 
上 下 平移 ， 从 而 改变 了 截止 频率 w.。 因 此 在 设计 调节 器 时 ， 选 定 了 频 域 参 数 h 和 w.， 就 相 
当 于 选 定 了 参数 dz 和 和 KK。 在 工程 设计 中 ， 采 用 闭环 谐振 峰值 为 基准 的 “最 小 MM 准则 ”， 找 到 
和 w. 两 个 参数 之 间 的 一 种 最 佳 配 合 。 这 时 ，w。 和 w, 、w, 之 间 的 关系 是 


ww, 2h _ 
w. h+l 3580) 


第 3 章 直流 电动 机 调 速 控制 系统 .131 . 


ww。 _h+l 
9 (3-81) 
式 (3-80) 和 式 (3-81) 称 为 最 小 M 准则 的 “最 佳 频 比 ”"， 因 而 有 
| (3-82) 
所 对 应 的 闭环 最 小 谐振 峰值 是 
h+l 
Ms = (3-83) 


表 3-5 给 出 了 不 同 中 频 宽 h 值 时 ， 计 算出 的 MM ,i, 值 和 对 应 的 最 佳 频 比 。 
表 3-5 不 同 h 值 时 的 M,,, 值 和 对 应 的 最 佳 频 比 


h 3 4 5 6 7 8 9 10 
Mn 2 1.67 T1593 1.4 1:33 1.29 1.25 1.22 
oAOR 1.5 1.6 1.67 1.71 1.75 1.78 1. 80 1. 82 
W/O 2.0 2:5 3.0 3.3 4.0 和 4.3 5.0 5.5 


由 表 3-5 可 见 ， 加 大 中 频 宽 有， 可 以 减 小 Ms， 从 而 降低 超 调 量 oc， 但 同时 wo. 也 将 减 
小 ， 使 系统 的 快速 性 减弱 。 经 验 表 明 ，M., i, 在 1.2~1.5 之 间 时 ， 系 统 的 动态 性 能 较 好 ， 有 
时 也 允许 达到 1.8 ~2.0， 所 以 产值 可 在 3 ~ 10 之 间 选 择 。h 更 大 时 ， 降 低 MM, ,的 效果 就 不 


显著 了 。 
hh 和 w. 确 定之 后 ， 很 容易 计算 出 zf 和 KK。 由 的 定义 可 知 
CE (3-84) 
再 由 式 〈3-79) 和 式 (3-81) 得 
2 
k= oo = 名 (让 ) = 各 (3-85) 


式 (3-84) 、 式 (3-85) 是 工程 设计 方法 中 计算 典型 I 型 系统 参数 的 公式 ， 只 要 按照 动 
态 性 能 指标 的 要 求 确定 及 值 ， 就 可 以 代入 这 两 个 公式 计算 K 和 zt， 并 由 此 计算 调节 器 的 参数 。 

(1) 典型 [型 系统 跟随 性 能 指标 和 参数 的 关系 

1) 稳 态 跟随 性 能 指标 。 已 知 ，II 型 系统 在 阶 跃 和 和 斜坡 输入 下 ， 其 稳 态 误差 为 零 ， 加 速 
度 输 入 下 稳 态 误差 与 开 环 增益 玉成 反比 。 

2) 动态 跟随 性 能 指标 。 将 式 (3-84) 和 式 (3-85) 代入 典型 I 型 系统 的 开 环 传递 也 
数 ， 得 
K(ws+1) hh+l hTs+l1 
ss(Tst1) 21T (Ts +1) 


W(s) = 


则 系统 的 闭环 传递 函数 为 


Me 
i W(s) 2h 机 hTs+l1 
1 +W(s)  ， h+l 2 21 ,2 ， 
“(Ts +1) + 一 (7S +1 8? 
S 人 5 ) pe 5 ) i tr1ls +A7s +1 


因为 WW,(s) =C(s)AR(s), 当 R(t) 为 单位 阶 路 函数 时 ，R(s) =1/s， 则 
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hTs+1 
C 3-80 
+ 2 py + hTs+1) | ) 
h+l h+l 


以 了 为 时 间 基 准 ， 当 天 取 不 同 值 时 ， 由 式 (3-86) 求 出 对 应 的 单位 阶 跃 响应 函数 C (1t/ 
7) ， 从 而 计算 出 oo、i,/T、i./T 和 振荡 次 数 k， 计 算 结 果 列 于 表 3-6 中 。 
表 3-6 ”典型 [型 系统 阶 跃 输入 跟随 性 能 指标 ( 按 Mi, 准则 ) 


h 3 4 5 6 7 8 9 10 
o 52.6% | 43.6% 37.6% 33.2% 29. 8% 27.2% 25. 0% 23.3% 
1/7 2.40 2.65 2. 85 3.0 3.1 3.2 3.3 3.35 
1/7 12. 15 11. 65 9.55 10.45 11.30 12. 25 13.25 14. 20 

3 2 2 1 1 1 1 1 

由 于 过 渡 过 程 的 衰减 振荡 性 质 ， 调 节 时 间 随 的 变化 不 是 单调 的 ,，h =5 时 的 调节 时 间 


最 短 。 此 外 ,hh 减 小 时 ， 上 升 时 间 快 , h 增 大 时 ， 超 调 量 小 。 把 各 项 指标 综合 起 来 看 , h =5 
时 动态 跟随 性 能 比较 适中 。 比 较 表 3-6 和 表 3-3 可 知 ， 典 型 [型 系统 的 超 调 量 一 般 比 典型 [ 
型 系统 大 ， 但 快速 性 好 。 

(2) 典型 工 型 系统 抗 扰 性 能 指标 和 参数 的 关系 

控制 系统 的 动态 抗 扰 性 能 指标 因 系统 结构 和 扰动 作用 点 而 异 ， 针 对 典型 I 型 系统 ， 选 
择 图 3-58a 所 示 的 结构 ， 控 制 对 象 在 扰动 作用 点 前 后 的 传递 函数 为 Ki/ (Ts +1) 和 KK/s， 
调节 器 仍 用 了 PI 型 。 取 K,=K,K/5，KiK, =K， =hT， 则 系统 可 等 效 为 图 3-58b 所 示 的 结 
构 。 有 


I Wi (s) Fls) p(s) 
| ACO) Ac 
和 有 (hTs+1) kK, 可 
s(TSHT) Ts 


控制 对 象 


a) b) 


图 3-58 ”典型 工 型 系统 在 扰动 作用 下 的 动态 结构 图 
a) 扰动 作用 下 的 动态 结构 图 b) 等 效 结构 图 


Ki(hTs+1 
Wi(s) = ~ (3-87) 
kK, 
W(s) = 下 (3-88 ) 
而 且 ,， Wi(s)W,(s) do 属于 典型 IT 型 系统 。 
在 阶 跃 扰动 下 ，F(s) = FAs， 那 么 
F W,(s) FK,(Ts+1) 


EYE 
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按 Mi 准则 确定 了 参数 关系 ， 即 = 二， 则 

2 

_ pK (Te #1) 
2 es 2P 
rs 了 
由 式 (3-89) 可 以 求 出 对 应 不 同 h 值 的 各 项 动态 抗 扰 性 能 指标 ， 列 于 表 3-7 中 。 其 中 的 

性 能 指标 与 参数 的 关系 是 针对 图 3-58 的 特定 结构 且 符合 Mi, 准则 。 在 计算 中 ,为 了 使 各 项 

指 慰 都 落 在 合理 的 范围 内 ， 取 输出 量 基准 值 为 


(3-89 ) 


7T2s2 + hTs +1 


C, = 2FK,T (3-90) 
表 3-7 典型 型 系统 动态 抗 扰 性 能 指标 与 参数 的 关系 
h 3 4 5 6 7 8 9 10 
AC ay CE 72.2% 77.5% 81.2% 84.0% 86.3% 88.1% 89.6% 90. 8% 
tu/T 2.45 2.70 2. 85 3.00 3.15 325 3.30 3.40 
t/T 13. 60 10. 45 8. 80 12. 9 16. 85 19. 80 22. 80 25. 85 


表 3-7 中 数据 表明 ， 一 般 来 说 , h 值 越 小 ，C,,/C, 也 越 小 ，t， 和 +t 都 敌 ， 因 而 抗 扰 性 能 
越 好 ， 这 个 趋势 与 跟随 性 能 指标 中 超 调 量 与 值 的 关系 恰好 相反 ,反映 了 快速 性 与 稳定 性 的 
矛盾 。 但 是 ， 当 /<5 时 ， 由 于 振荡 次 数 的 增加 ,，h 再 小 ,恢复 时 间 反而 拖 长 了 。 可 见 ， 
h=5 是 较 好 的 选择 ， 这 与 跟随 性 能 中 调节 时 间 最 短 的 条 件 是 一 致 的 。 因 此 ,综合 考虑 典型 
I 型 系统 的 跟随 性 和 抗 扰 性 各 项 性 能 指标 ， 应 该 选择 hh =5 为 好 。 

通过 以 上 的 比较 分 析 可 以 看 出 ， 典 型 1 型 系统 和 典型 [I 型 系统 除了 在 稳 态 误差 上 的 区 别 
以 外 ， 在 动态 性 能 中 ， 典 型 1 型 系统 在 跟随 性 能 上 可 以 做 到 超 调 量 小 ， 但 抗 扰 性 能 稍 差 ， 典 
型 I[ 型 系统 的 超 调 量 相 对 较 大 ， 抗 扰 性 能 却 比 较 好 。 这 是 设计 时 选择 典型 系统 的 重要 依据 。 


3.7.3 工程 设计 中 的 近似 处 理 


工程 设计 法 的 基本 思路 就 是 将 控制 对 象 校正 成 为 典型 系统 。 在 电力 拖 动 自动 控制 系统 
中 ， 将 控制 对 象 配 以 适当 的 调节 器 ， 就 可 以 校正 成 典型 系统 ,但 是 有 些 实际 系统 不 可 能 简单 
地 校正 成 典型 系统 的 形式 ， 这 就 需要 经 过 近似 处 理 ， 才 能 使 用 上 述 的 工程 设计 方法 。 
1. 传递 函数 近似 处 理 
(1) 高 频段 小 惯性 环节 的 近似 处 理 
实际 系统 中 往往 有 若干 个 小 时 间 常 数 的 惯性 环节 ， 这 些小 时 间 常 数 所 对 应 的 频率 都 处 于 
频率 特性 的 高 频段 ， 形 成 一 组 小 惯性 群 。 例 如 ， 系 统 的 开 环 传递 聘 数 为 
四 K(tw+1) 
s(Tis+1)(T,s +1)(Ts +1) 
其 中 ,有 和 了 是 小 时 间 常 数 ， 即 7 汪 7,，7T1 人 7T,， 且 7， >r 这 时 可 将 小 惯性 环节 合并 。 合 
并 方法 为 : 当 系 统 有 一 组 小 惯性 群 时 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 可 以 将 它们 近似 地 看 成 是 一 个 小 惯 
性 环节 ， 其 时 间 常 数 等 于 小 惯性 群 中 各 时 间 和 常数 之 和 。 那 么 
1 1 
(Ts +1)(Ts+1) (T+T)s+l1 


W(s) 
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1 

近似 条 件 为 w. = 二 (3-91 ) 

(2) 高 阶 系统 的 降 阶 近似 处 理 

上 述 小 惯性 群 的 近似 处 理 实 际 上 是 高 阶 系统 降 阶 处 理 的 一 种 特例 ， 它 把 多 阶 小 惯性 环节 
降 为 一 阶 小 惯性 环节 。 一 般 的 情况 ， 当 系统 特征 方程 高 次 项 的 系数 小 到 一 定 程 度 时 便 可 以 忽 
略 不 计 。 现 以 三 阶 系统 为 例 ， 设 


天 
WW = 本 
as +bs +cs+1 


b、c 都 是 正 系数 ，c> >a 或 5， 且 bc >a， 即 系统 是 稳定 的 。 
若 忽 略 高 次 项 ， 可 得 近似 的 一 阶 系统 的 传递 函数 为 
天 天 


下 as + bs +cs+1 ea] 


EA S | 1 C 
近似 条 件 为 < 了 min 三， /2) (3.92) 


(3) 低频 段 大 惯性 环节 的 近似 处 理 
当 系 统 中 存在 一 个 时 间 常 数 特别 大 的 惯性 环节 时 ， 可 以 近似 地 将 它 看 成 是 积分 环节 ， 即 


| 
Ts+1 1s 
近似 条 件 为 ow 之 字 (3.93) 


这 种 近似 处 理 对 系统 的 动态 性 能 影响 不 大 ,但 考虑 稳 态 性 能 时 ， 需 采用 系统 原来 的 传递 
函数 。 
2. 调节 器 结构 的 选择 
采用 工程 设计 法 设计 调节 器 时 ， 首 先 根据 控制 系统 的 要 求 ， 确 定 要 校正 成 哪 一 类 典型 系 
统 。 知 要 求 系统 有 良好 的 跟随 性 能 ， 可 按 I 型 系统 设计 ; 若 要 求 系 统 具 有 良好 的 抗 扰 性 能 ， 
则 选择 典型 [型 系统 。 确 定 了 要 采用 的 典型 系统 之 后 ， 选 择 调 广 右 的 方法 就 是 把 控制 对 象 
与 调节 带 的 传递 函数 相 乘 ， 匹 配 成 典型 系统 。 如 果 配 不 成 ， 则 需要 对 控制 对 象 的 传递 函数 做 
近似 处 理 ， 青 与 调节 带 的 传递 函数 匹配 成 典型 系统 的 形式 。 

儿 种 校正 成 典型 1 型 系统 和 典型 林 型 系统 的 控制 对 象 和 相应 的 调节 器 传递 函数 列 于 表 
3-8 和 表 3-9 中 ， 表 中 还 给 出 了 参数 配合 关系 。 有 时 仅 靠 P、I、PI、PD 及 PID 儿 种 调节 器 都 
不 能 满足 要 求 ， 就 不 得 不 作 一 些 近 似 处 理 ， 或 者 采用 更 复杂 的 控制 规律 。 

表 3-8 校正 成 典型 了 型 系统 的 几 种 调节 器 选择 和 参数 配合 


Kk, Kk, Kk, 
控制 对 象 | (Ts+1 (Ds+1) 人 人 (Tist1) (TstI) | (Ts+t1) (Ts+1) (Ts+1) 
Ts+1 s(Ts+1) 
7 >7, 7 7,>7, 7 >7, 7, 
调节 器 Kii(ns+1) 大 Kk, (ns+1)( +1) Ki(ns+1) 
Ts S AY Ts 
参数 配合 n=7 =7T,5=7T, n=7,7Ts = 有 + 
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表 3-9 校正 成 典型 [I 型 系统 的 几 种 调节 器 选择 和 参数 配合 


天 K, 天 K, 
控制 对 象 i (Tis+1)(T,s+1) s(Tis+1)(T,s+1) s(Tis+1)(Ts+1) I(Tis+1)(T,s+1)(T3s+1) 
s(Ts 
7 >7, Ti =D 7 .7, 都 很 小 7 >D 、 73 
Ki(ns+l1) Ki(ns+l) (ns+l)(5s+1) 天 ii (ns+1) Ki(ns+l1) 
HL 虽 pi pi 1 pi pi 
调节 带 ns 五 $ 分 Ts 五 $ 
Pe n=h7, =hT, (或 hT) | t=h(7T, +73) 
参数 配 五 三 /了 n=h(T +7 oe 
| 国 这 认 3 元 二 ~ 元 三 =T,( 或 1) ts 该 为 
si1+l Ts Ts +1 Ts 


例 3-9 设 控 制 对 象 的 开 环 传递 函数 为 
大， 
Wts) (Tis +1)(Ts +1)(Ts +1)(Ts+1) 
式 中 ，K, =2，7, =0.43s，7, =0.06s，7T, =0.008s，7, =0. 002s。 要 求 阶 路 输入 时 系统 的 超 


调 量 r 过 9$% 。 

(1) 分 别 用 P、I、PI、PID 调节 器 将 系统 校正 成 典型 [型 系统 ， 设 计 各 调节 器 的 参数 并 
计算 调节 时 间 4， 

(2) 能 和 否 用 上 述 调节 器 将 系统 校正 成 典型 [[ 型 系统 ? 

解 : (1) 校正 成 典型 [型 系统 时 调节 器 参数 计算 : 

1) 控制 对 象 为 0 型 系统 ， 用 P 调节 器 校正 时 ， 调 节 器 传递 函数 为 


W,(s) = K, 
需 作 近 似 处 理 后 才能 校正 成 典型 1 型 系统 。 令 
2 
Ts+l1 T's 
则 校正 后 系统 开 环 传递 函 数 为 
KK, 天 


ET 

式 中 , 开 = 开 有 AL， = 了 + 四 + 四 =0.07s。 为 使 r 和 5% ， 可 取 KT =0.5， 因 此 

0.57 
pn KT ee Sn 

调节 时 间 1 =67=6 x0.07s=0.42s。 

下 面 需 验证 近似 条 件 : 

9 是否 满足 近似 条 件 w. 三 3《XT 。 因 为 w. = 开 =17(27) =1/(2 x0.07)s- =7.14s ,而 
3/T, =370.43s-1 =6. 98s-'， 故 满足 近似 条 件 。 


Kk 


加 是 否 满足 近似 条 件 w, < 了 /元 区。 因为 
pk) 


1 /1 1 1 本 5 
aA IA a 
可 知 满足 近似 条 件 。 


2) 用 I 调节 器 校正 时 ， 调 节 带 传递 函数 为 
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校正 后 系统 开 环 传递 函数 为 


W(s) = | -Kk 
. Ts(Ts+1)(TDs +1)(Ts +1)(Ts+1) s(Ts+1) 
式 中 ,T=T + 了 7 +7 + 了 =0.5s, K=K/s, 取 KT=0.5 则 =K7/0.5=2x0.5/0.5s=2s。 


调节 时 间 t=67T=6 x0. 5s =3s。 


ee I a 
中 一 一 L 二 Te . : 满 近 六 条 fe) 
因为 w.=K=1s ,而 3 /二 30 x006 =2088 ， 满 尼 近 似 条 件 


1 
3) 用 了 I 调节 器 校正 时 ， 调 节 器 传递 函数 为 W,(s) = Ai - 


取 5 =7T =0.43s， 日 令 7=7T,+7T+7T,=0.07s， 校正 后 系统 开 环 传递 函数 为 
KK, K 

ts(Ts+1) s(Ts+1) 
同样 ， 取 KT = 天 ,RTV =0.5， 则 

0. S7 0.5 x 0.43 
了 
调节 时 间 1 =67=6 x0.07s =0.42s。 
4) 用 PID 调节 器 校正 时 ， 调 节 器 传递 函数 为 
(ms+1)(5s +1) 

[AY 

取 5 =7T =0.43s， 五 = 见 =0.06s,， 令 了 = 四 +7 =(0.008+0.002)s=0.01s， 则 校正 后 

的 系统 开 环 传递 函数 为 


W(s) = 


天 


W id(s) 


pid 


kK K 


Wy sr 


仍 取 KT =K TVr=0.5， 则 
t= KT/0.5 = 2 x0.01/0.5s = 0.04s 
调节 时 间 1. =67 =0.06s。 


、 信 1 1 1 1 入 、 
ED ; 3 件 ， = 二 1 而 二 1 . 1 HE 
校 验 近似 条 件 ， w。 = 有 =50s ， 3 3 J 008 x0.002™ 3.3 3 WE 


似 条 件 。 

比较 采用 不 同调 节 器 时 的 ; ， 可 知 采用 PID 调节 器 条 件 时 间 最 短 ， 效 果 最 好 ; 采用 I 调 
节 器 调节 时 间 最 长 ， 效 果 最 差 ; 采用 了 调节 器 和 PI 调节 器 虽然 有 相同 的 1,, 但 采用 P 调节 
器 时 系统 是 有 静 差 的 ， 因 此 两 者 的 稳 态 性 能 截然 不 同 。 

(2) 校正 成 典型 II 型 系统 时 调节 器 参数 计算 : 

1) 由 于 控制 对 象 传递 函数 中 不 含有 领先 环节 ，P 和 工 两 种 调节 器 也 不 含有 领先 环节 ， 
因此 ,采用 P 调节 器 和 I 调节 器 无 法 将 控制 对 象 校正 成 典型 [型 系统 ,采用 PI 调节 器 或 PID 
调节 器 才 有 可 能 将 控制 对 象 校正 成 典型 IT 型 系统 。 又 由 于 控制 对 象 传递 函数 中 不 含有 积 4 
环节 ， 因 此 需 作 近似 处 理 后 才能 采用 PI 或 PID 调节 器 将 系统 校正 成 典型 [型 系统 。 邻 

1 1 
Ts+1 Ts 
将 惯性 环节 近似 为 积分 环节 ， 近 似 条 件 为 
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3 3 -1 本 
二 = 0. 
Ww, T7043 S 6.98s 


2) 采用 PI 调节 妖 校 正 后 系统 的 开 环 传递 函数 为 
KK; (ms+1) _ Kl(ns+1) 
Es 1 1 ss(Ts+1) 
式 中 , K=KK/(T5), T=T, +T,+T,=0.07s, 
如 按 Mi 准则 确定 系数 ， 此 时 ，w, =1AT=1/0.07s -=15.3s-!， 则 
_h+l 
和 2h 
当 有 =5 时, w=6 x15.3/10 =8.58s '; 又 


1 三 1 1 1 
-= S 一 二 | ep 
3 TT 3 NO0.06 x0.008 A 


因为 8. 58 > 6.98，8. 58 <15.2， 满足 近似 条 件 ， 说 明 用 PI 调节 器 可 以 将 系统 校正 成 典 
型 [型 系统 。 

3) 采用 PID 调节 器 时 ， 可 取 5 = 7 ， 并 令 7T=7T+7T=0.01s， 则 校正 后 系统 的 开 环 传 
递 函 数 为 


W(s) = 


2 


天 (ns+1) 天 (zs+1I) 

Ts (Ts +1) (+T) 

式 中 ,KK=Ki/ 人 TT。 此 时 ,w=1/T=1/0.01s-'=100s-'， 则 当 有 =5 时， 按 MM 准则， 有 
w. =6 x100/10s”! | 


| 
i 时 /6 008 < Te 


可 见 ， 满 足 近 似 条 件 ， 采 用 PID 调节 器 也 可 以 将 系统 校正 成 典型 IT 型 系统 。 


W(s) = 


3.8 转速 电流 双 闭 环 直流 调 速 系统 的 设计 


图 3-59 所 示 是 转速 电流 双 闭 环 直 流 调 速 系统 的 动态 结构 图 ， 系 统 设计 的 一 般 原则 是 
“ 先 内 环 后 外 环 ”"， 从 内 环 开始 ， 逐 步 向 外 扩展 。 首 先 设计 电流 调节 带 ， 然 后 把 整个 电流 环 
看 作 是 转速 调节 系统 中 的 一 个 环节 ， 再 设计 转速 调节 顺 。 


图 3-59” 双 闭环 直流 调 速 系统 的 动态 结构 图 


动态 结构 图 中 增加 了 滤波 环节 ， 包 括 电 流 滤波 、 转 速 滤波 和 两 个 给 定 信号 的 滤波 环节 。 
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由 于 电流 检测 信号 中 间 含 有 交流 分 量 ， 为 了 不 使 它 影响 到 调节 器 的 输入 ， 需 加 低 通 滤波 。 这 
样 的 滤波 环节 传递 函数 可 用 一 阶 惯性 环节 的 来 表示 ， 其 滤波 时 间 常 数 Tu 的 选择 以 滤 平 电流 
检测 信号 为 准 。 但 是 在 抑制 交流 分 量 的 同时 ， 滤 波 环节 也 延迟 了 反馈 信号 的 作用 ， 为 了 平衡 
这 个 延迟 作用 ,在 给 定 信号 通道 上 加 入 一 个 同等 时 间 常 数 的 惯性 环节 ， 称 为 给 定 滤波 环节 ， 
目的 是 让 给 定 信号 和 反馈 信号 经 过 相同 的 延 时 ， 使 二 者 在 时 间 上 得 到 恰当 的 配合 ， 从 而 带 来 
设计 上 的 方便 。 由 测速 发 电机 得 到 的 转速 反馈 电压 含有 换 向 纹 波 ， 也 需要 滤波 ， 滤 波 时 间 常 
数 用 T, 表 示 。 同 理 ， 在 转速 给 定 通道 上 也 加 入 时 间 常 数 为 2, 的 给 定 滤波 环节 。 
3. 8.1 电流 调节 器 的 设计 

1. 电流 环 结构 图 的 简化 

双 闭 环 直 流 调 速 系统 中 电流 调节 过 程 比 转速 调节 过 程 快 得 多 ， 因 此 设计 电流 环 时 可 以 忽 
略 电动 机 反 电动 势 的 影响 ， 这 样 近似 处 理 的 条 件 是 


1 
J 也 


(3-94 ) 


wi 三 3 


式 中 ，w, 为 电流 环 截止 频率 。 

去 掉 电 动 势 作用 后 的 电流 环 如 图 3-60a 所 示 。 如 果 把 给 定 滤波 和 反馈 滤波 两 个 环节 都 等 
效 地 移 到 环 内 ， 同 时 把 给 定 信号 改 成 V*(s)/B， 则 电流 环 便 等 效 成 单位 负 反 馈 系统 ， 如 图 
3-60b 所 示 。 由 于 7 和 7 一 般 都 比 7 小 得 多 ， 因 此 可 以 当 作 小 惯性 群 而 近似 地 看 做 是 一 个 
惯性 环节 ， 其 时 间 和 常数 为 


es ee 交 
简化 的 近似 条 件 为 
1 1 
和 - 
i (3.95) 


U* 
一 一 # pb ee U.(s) KR Zd(3S) 
b) 下 70is+1 人 I (Tsst1)(7y st+1) | 


Ui (s) 
pb 


KR lals) 


+1)(75;s+1) 


9) 


图 3-60 电流 环 的 动态 结构 图 及 其 化 简 
a) 忽略 反 电动 势 的 动态 影响 b) 等 效 成 单位 负 反馈 系统 
c) 小 惯性 环节 近似 处 理 


第 3 章 直流 电动 机 调 速 控制 系统 “139 . 


2. 电流 调节 器 结构 的 选择 

从 稳 态 要 求 上 看 ， 硕 望 电 流 无 静 差 ， 以 得 到 理想 的 堵 转 特性 ， 由 图 3-60c 可 知 ， 采 用 1 
型 系统 就 够 了 。 从 动态 要 求 上 看 ,实际 系统 不 允许 电 枢 电流 在 突 加 控制 作用 时 有 太 大 的 超 
调 ， 以 保证 电流 在 动态 过 程 中 不 超过 允许 值 ， 而 对 电网 电压 波动 的 及 时 抗 扰 作用 是 次 要 的 ， 
为 此 ， 电 流 环 应 以 跟随 性 能 为 主 ， 应 选用 典型 1 型 系统 。 显 然 应 采用 PI 型 的 电流 调节 器 ， 
其 传递 函数 可 以 写成 


Wicra(s) = 0 
式 中 ,无为 电流 调节 器 的 比例 系数 ;5 为 电流 调节 器 的 超前 时 间 常 数 。 
为 了 让 调节 器 零点 与 控制 对 象 的 大 时 间 和 常数 极点 对 消 ， 选 择 
t= (3-97) 
则 电流 环 的 动态 结构 图 便 成 为 图 3-61a 所 示 的 典型 形式 ， 其 中 

KKB 
让 二 th 
图 3-61b 表示 校正 后 电流 环 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 。 


Z/dB 


UiG) 
万 十 Ki a(S) 
s(Ts; st1) 0 
a) 


图 3-61 校正 成 典型 1 型 系统 的 电流 环 
a) 动态 结构 图 b) 开 环 对 数 幅 频 特性 
3. 电流 调节 器 的 参数 计算 
电流 调节 器 的 参数 有 : K, 和 5， 其 中 «已 选 定 ， 即 4 = 甩 ， 剩 下 的 只 有 比例 系数 后， 可 根 
据 所 需要 的 动态 性 能 指标 选取 。 在 一 般 情况 下 ,希望 电流 超 调 量 w <5% ， 由 表 3-3 ， 可 选 
£=0.707, KT,, =0.5， 则 


(3-96) 


—20dB/dec 


Kl = wu =577- (3-99) 
Li 
再 利用 式 (3-97) 和 式 (3-98) 得 到 
TR Re R 了 
2K CT>; -过 中 天 Ce 
如 果实 际 系 统 要 求 的 跟随 性 能 指标 不 同 ， 式 (3-99) 和 式 (3-100) 当然 应 作 相 应 的 


改变 。 

4. 电流 调节 器 的 实现 

含 给 定 滤波 和 反馈 滤波 的 FI 型 电流 调节 带电 路 原理 如 图 3-62 所 示 。 图 中 ，U; 为 电流 给 
定 电 压 ，-PBl 为 电流 负 反 馈 电 压 ，U. 为 电力 电子 变换 带 的 控制 电压 。 根 据 运 算 放 大 带 的 电 
路 原理 ， 可 得 电流 调节 融 电路 参数 的 计算 公式 


五 三 有 RiCi， Ti = 
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-Pla 
图 3-62 会 给 定 滤波 与 反馈 滤波 的 PI 型 电流 调节 器 电路 原理 


例 3-10 某 唱 闸 管 供电 的 双 闭 环 直 流 调 速 系统 ， 整 流 装 置 采用 三 相 桥 式 电 路 ， 基 本 数据 
如 下 : 直流 电动 机 参数 为 220V、136A、1460rmin 、C. =0. 132V. min/r、 人 允许 过 载 倍数 和 = 
1.5; 品 闸 管 整流 装置 放大 系数 及 =40; 电 枢 回路 总 电阻 尺 =0.5Q; 时 间 常 数 了 =0.03s、 
7 =0. 18s; 电流 反馈 系数 B=0.05V/A (二 10V/1. 57\)。 要 求 : 设计 电流 调节 器 ， 要 求 电 
流 超 调 量 or; <5% 。 

解 : (1) 确定 时 间 和 常数 。 

1) 整流 效 置 浪 后 时 间 和 常数 7 。 三 相 桥 式 电 路 的 平均 失控 时 间 办 =0. 0017s。 

2) 电流 滤波 时 间 常 数 Tu ， 三 相 桥 式 电路 的 每 个 波 头 时 间 是 3.3ms， 为 了 基本 滤 掉 平 波 
脉动 , 应 有 (1 ~2)7T =3.33ms， 因 此 取 Tu =2ms =0. 002s。 

3) 电流 环 小 时 间 常 数 之 和 Tx;。 按 小 时 间 稼 数 近似 处 理 ， 取 Tx; = 也 +7Tu =0.0037s。 

(2) 选择 电流 调节 器 结构 。 根 据 设 计 要 求 o;<5% ， 并 保证 稳 态 电 流 无 静 差 ， 可 按 典 型 
I 型 系统 设计 电流 调节 器 。 电 流 环 控制 对 象 是 双 惯性 型 的 ， 因 此 可 用 PI 型 电流 调节 器 。 其 传 
递 函 数 Wcn(s) = 天 (HS +1)/ TS。 

检查 对 电源 电压 的 抗 扰 性 能 ，7T,/7T;; =0.03s/0.0037s =8. 11， 参 照 表 3-4 的 典型 1 型 系 
统 动态 抗 扰 性 能 ， 各 项 指标 都 是 可 以 接受 的 。 

(3) 计算 电流 调节 器 参数 。 

1) 电流 调节 器 超前 时 间 常 数 : fs =7, =0. 03s。 

2) 电流 环 开 环 增益 : 要 求 ci 和 5% ,按照 表 3-3， 应 取 K7T;, =0.5， 因 此 

0.5 0.5 


! Ts 0.0037s 
于 是 ， 电 流 调 节 带 的 比例 系数 为 


人 17 有 R 135.1 x0.03 x0.5 
RR = 1.01 
kK.B 40 x 0.05 I 


(4) 校 验 近 似 条 件 。 电 流 环 截止 频率 . w。 =K =135.1s”。 
1) 晶闸管 整流 装置 传递 函数 的 近似 条 件 


1 1 _ , 
3T 3 x0.0017s ” 190. 1s > wu 


=135. 1s 


满足 近似 条 件 。 
2) 忽略 反 电动 势 变化 对 电流 环 动态 影响 的 条 件 


I I 
= 40.82 , 
TU 0 


m 
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满足 近似 条 件 。 
3) 电流 环 小 时 间 常 数 近似 处 理 条 件 
= 180.8s- > w, 


和 让 
3 TT ~ 3 ~ NO.0017s xO0.002s 


满足 近似 条 件 。 
(5) 计算 调节 器 的 电阻 和 电容 。 由 图 3-62， 按 所 用 运算 放大 器 取 R, =40kQ， 各 电阻 和 
电容 值 为 
R, = KR = 1.013 x 40kQ = 40.52kQ, 取 40kQ 
t 0.03 了 
C. = 二 = F = 0.75 x10-5F = 0.75uF, 取 0.75uF 
1 及 40x10 Ri 0 A 
47% 4 x0.002 _ 
C, = 一 "= F=0.2x1l0<F =0.2uF, 取 0.2wF 
“TE 和 xl10 Wa 
， 满 足 设计 


按照 上 述 参数 ， 电 流 环 可 以 达到 的 动态 跟随 性 能 指标 为 o; =4.3% <5% 


要 求 。 
3. 8.2 ”转速 调节 器 的 设计 


1. ip i 
电流 环 经 简化 后 可 视 作 转速 环 中 的 一 个 环节 ， 为 此 需求 出 它 的 闭环 传递 函数 。 由 图 
3-63a 可 知 
Ki 
_ 1T1(s) _ s(Ts;s +1) 1 
Ws) (CDM 1 Ki Ts 了 0 
s(Tss+1) Ki Ki 
忽略 高 次 项 ， 式 (3-101) 可 降 阶 近似 为 
Wi(s) ~ . (3-102) 
Kr +1 
近似 条 件 为 
0 (3-103) 
式 中 ，w。 Ee 
接 入 转速 环 内 ， 电流 环 等 效 环节 的 输入 量 应 为 UV* (s)， 因 此 电流 环 在 转速 环 中 应 等 
(3-104) 


效 为 
11(s) 本 W.(s) 2 1/B 
U (s) 有 1 
Ks +1 
这 样 ， 原 来 是 双 惯 性 环节 的 电流 环 控 制 对 象 ， 经 闭环 控制 后 ， 可 以 近似 地 等 效 成 只 有 较 
贯 性 环节 。 这 表明 ， 电 流 的 闭环 控制 改造 了 控制 对 象 ， 加快 了 电流 的 跟随 


小 时 间 和 常数 的 一 阶 惯 
作用 ， 这 是 局 部 闭环 (内 环 ) 控制 的 一 个 重要 功能 。 
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2. 转速 调节 器 结构 的 选择 

用 电流 环 的 等 效 环节 代替 图 3-59 中 的 电流 内 环 后 ， 整 个 转速 控制 系统 的 动态 结构 图 便 
如 图 3-63a 所 示 。 和 电流 环 中 一 样 ， 把 转速 给 定 滤 波 和 反馈 滤波 环节 移 到 环 内 ， 同 时 将 给 定 
言 号 改 成 U* (s)/a， 再 把 时 间 常 数 为 1/K4 和 7 的 两 个 小 惯性 环节 合并 起 来 ， 近 似 成 一 个 时 
间 常 数 为 的 惯性 环节 ， 其 中 


Ts, = To (3-105) 


为 了 实现 转速 无 静 差 ， 在 人 负载 扰动 作用 点 前 面 必须 有 一 个 积分 环节 ， 它 应 该 包含 在 转速 
调节 絮 中 ， 如 图 3-63b 所 示 。 现 在 在 扰动 作用 点 后 面 已 经 有 了 一 个 积分 环节 ， 因 此 转速 环 开 
环 传递 函数 应 共有 两 个 积分 环 和 入， 所 以 应 该 设计 成 典型 [型 系统 ， 这 样 的 系统 同时 也 能 满 
足 动态 抗 扰 性 能 好 的 要 求 。 

因此 ， 转 速 调节 带 也 应 该 采用 PI 调节 融 ， 其 传递 函数 为 


K,(ts+1) 
Wsr(s) ee 
TS 
式 中 ， 开 ,为 转速 调节 需 的 比例 系数 ; 二 为 转速 调节 器 的 超前 时 间 常 数 。 
Jar(s) 
Un(C) 1 Ur(s) _LO_ |nG 冯 R n(s) 
US) A 


KN(ms+l) 
S2(R As+1) 
图 3-63 ”转速 环 的 动态 结构 图 及 其 简化 


a) 用 等 效 环节 代 蔡 电流 环 b) 等 效 成 单位 负 反馈 系统 和 小 惯性 的 近似 处 理 c) 校正 后 为 典型 [型 系统 


这 样 ， 调 速 系统 的 开 环 传递 函数 为 
K (Ts+1) aR/B KaR(ts+1) 


3 三 3-106 
TS me OR 0 Ce Le, 
令 转 速 环 开 环 增益 为 
KaR 
2 -107 
K、 a (3-107) 
则 调 速 系统 的 开 环 传递 函数 简化 为 

K\(Ts+1) 
+) 3-108 
和 s (Ty,s +1) ( ) 


3. 转速 调节 器 参数 的 选择 
转速 调节 器 的 参数 包括 K, 和 5 。 按 照 典 型 IT 型 系统 的 参数 关系 ， 则 有 
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t=hT;, (3-109) 
h+l 
= 3-110 
217 4 ) 
(h+1) BC.T, 
-JoRT Se 


中 频 宽 有 的 选择 由 动态 性 能 的 要 求 决定 。 无 特殊 要 求 时 ,一 般 可 选择 hh=5。 

4. 转速 调节 器 的 实现 

含 给 定 滤波 与 反馈 滤波 的 PI 型 转速 调节 器 电路 原 
理 图 如 图 3- 64 所 示 。 图 中 ， 必 为 转速 给 定 电压 ; 
- az 为 转速 负 反 馈 电 压 ; 调节 器 的 输出 是 电流 调节 器 
的 给 定 电压 U; 。 

根据 运算 放大 器 的 电路 原理 ， 可 得 转速 调节 器 电 
路 参数 的 计算 公式 为 


K, R./Ro,, 三 RC,, To, FRoCo, 


图 3-64 含 给 定 滤波 与 反馈 滤波 的 
外 环 的 响应 比 内 环 慢 ， 这 是 按 上 述 工程 设计 方法 PI 型 转速 调节 器 电 路 原理 几 
设计 多 环 控制 系统 的 特点 。 
例 3-11 在 例 3-10 中 ， 除 已 给 数据 外 ， 已 知 转速 反 馈 系 数 w =0.007V . min (=10V/ 


nx) ， 要 求 转速 无 静 差 ， 空 载 起 动 到 额定 转速 时 的 转速 超 调 量 o, <10% 。 试 按照 工程 设计 法 
设计 转速 调节 器 ， 并 校 验 转速 超 调 量 的 要 求 能 否 得 到 满足 。 

解 : (1) 确定 时 间 和 常数 。 

1) 电流 环 等 效 时 间 和 常数 1/K;/， 由 例 3-10, 已 取 K7T;, =0.5， 则 


=275, =2 x0.0037s =0. 0074s 
I 


2) 转速 滤波 时 间 常 数 Tu,。 根 据 所 用 测速 发 电机 纹 波 情况 ，7u, =0. 01s。 
3) 转速 环 小 时 间 常 数 7;,。 按 小 时 间 常 数 近似 处 理 ， 取 


A 0 


Ki 
(2) 选择 转速 调节 器 结构 。 按 照 设计 要 求 ， 选 用 PI 调节 器 ， 其 传递 孔 数 为 
天 +1 
Wsna(s) 二 


(3) 计算 转速 调节 需 参 数 。 按 跟随 和 抗 扰 性 能 都 较 好 的 原则 ， 取 h =5， 则 转速 调节 器 
的 超前 时 间 常 数 为 
t=hT;, =5 x0.0174s =0. 087s 
由 式 (3-110) 求 得 转速 环 开 环 增益 
h+l _ 6 a 
2 2X5 x0,0174 
则 由 式 (3-111) 得 转速 调节 器 的 比例 系数 为 
_(h+1)BC.T, 6x0.05 x0.132 x0.18 
2haRT;, “2 x5x0.007x0.5x0.0174 


“=396.4s 一 


= 11:7 
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(4) 检验 近似 条 件 。 转 速 开 环 截止 频率 为 


K、 
mw， = = Kt = 396.4 x0.087s™! = 34.5s”! 


wwi 


1) 电流 环 传递 函数 简化 条 件 为 
En a 
天 = WD O07 oe 
满足 简化 条 件 。 
2) 转速 环 小 时 间 常 数 近 似 处 理 


/135.1 1 _ 
O01 = 38.7s™” > w,, 
满足 近似 条 件 。 


(5) 计算 调节 需 电 阻 和 电容 。 根 据 图 3-64， 取 民 =40kQ， 则 
R, = KR, = 11.7 x 40kQ = 468kQ, 取 470kQ 


人 0. 087 
C = = F = 0.185 x 10<F = 0.185wF, 取 0.2nF 
"TR 7470x10 We 0 
47,, 4 x0.01 。 
人 三 一 全 F=1x1l0<F =1TuF, 取 1uF 
mR 40x10 bP, 取 1p 


(6) 校 核 转速 超 调 量 。 当 hh =5 时 ， 由 表 3-6 查 得 ，o,% =37.6% ， 不 能 满足 设计 要 求 。 
实际 上 ， 由 于 表 3-6 是 按 线 性 系统 计算 的 ， 而 突 加 阶 跃 给 定时 ,转速 调节 器 饱和 ， 不 符合 线 
性 系统 的 前 提 ， 应 该 按 转速 调节 器 退 饱 和 的 情况 重新 计算 超 调 量 。 

5. 转速 调节 器 退 饱 和 时 转速 超 调 量 的 计算 

从 3.6.3 小 节 的 分 析 起 动 过 程 的 第 三 阶段 知道 ， 当 转速 超过 给 定 值 之 后 ， 转 速 调 节 器 
由 饱和 限 幅 状态 进入 线性 调节 状态 ， 此 时 的 转速 环 由 开 环 进 入 闭环 控制 ， 迫 使 电流 由 最 
大 值 1 降 到 负载 电流 1 。 和 转速 调节 器 开始 退 饱 和 时 ， 由 于 电动 机 电流 闷 仍 大 于 负载 电流 
1n， 电 动机 继续 加 速 ， 直 到 7, < hi 时， 转速 才 降 低 。 这 不 是 按 线 性 系统 规律 的 超 调 ， 而 
是 经 历 了 饱和 非 线 性 区 域 之 后 的 超 调 ， 称 为 “ 退 饱 和 超 调 ”。 下 面 讨论 退 饱 和 超 调 量 的 
计算 。 

首先 将 图 3-65 的 坐标 从 0 点 移 到 0’ 点 ， 也 就 是 假定 调 速 系统 原来 是 在 7 的 条 件 下 运 
行 于 转速 ww ， 在 点 0' 突 然 将 负载 由 Li, 降 到 Ij， 转速 会 在 突 减 负载 的 情况 下 ， 产 生 一 个 
速 升 与 恢复 的 过 程 ， 突 减负 载 的 速 升 过 程 与 退 饱 和 超 调 过 程 是 完全 相同 的 ， 下 面 作 一 详 
细 分 析 。 图 3-66a 所 示 是 以 转速 为 输出 量 的 调 速 系统 的 动态 结构 图 ， 现 在 只 考虑 稳 态 转速 
n” 以 上 的 超 调 部 分 ，An = -7m 7” ， 坐 标 原 点 移 到 0' 点 ， 相 应 的 动态 结构 图 变 成 图 3-66b， 
初始 条 件 则 转化 为 An(0) =0,1.(0) = 71,。 由 于 这 时 给 定 信 号 为 零 ， 可 以 略 去 ,把 An 的 
负 反 馈 作 用 反映 到 主 通道 第 一 个 环节 的 输出 量 上 来 ， 得 图 3-66c。 图 中 , 和 刀 的 +、- 
号 都 作 了 相应 的 变化 ， 以 保证 各 量 加 减 关 系 不 变 。 图 3-66c 和 讨论 典型 [型 系统 抗 扰 过 程 
所 用 的 图 完全 相同 。 因 此 可 以 利用 表 3-7 给 出 的 典型 和 [型 系统 抗 扰 性 能 指标 来 计算 退 饱 和 
超 调 量 。 
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图 3-65 ”转速 调节 带 饱 和 时 转速 环 按 典型 I 型 系统 设计 的 调 速 系统 起 动 过 程 


0 (2 CRKn(ms+l) EE An(s)_ 
to 区 2 + 本 
一 du(s) 
ee Ald(s) | An(s) 
en 可 
c) 


图 3-66 调 速 系统 的 等 效 动态 结构 图 
a) 以 转速 为 输出 量 b) 以 转速 超 调 值 为 输出 量 e) 图 b 的 等 效 变换 


在 典型 和 [型 系统 抗 扰 性 能 指标 中 ，AC 的 基准 值 是 C, =2FK,7。 
对 比 图 3-66b 和 < 可知 ，K, = R/C.T,，T=7Ts ， 而 玉 = 1, 站， 所 以 An 的 基准 值 是 


e my? 


2RT> (7 -1 
mi = 本 u) (3-112) 


el 


如 果 令 和 A 为 电动 机 允许 的 过 载 倍 数 ，L, = A/Tn; z 为 负载 系数 ,1 = zli\; 开 环 额定 转 
速 降 An、，An, = TnR/AC.。 那 么 式 (3-112) 可 以 写成 


了 
Am =2 (4-z) Am (3-113) 


作为 转速 超 调 量 o,% ， 其 基准 值 应 该 是 mn" ， 退 饱和 超 调 量 可 以 由 表 3-7 列 出 的 数据 
AC,,/Cs, 经 基准 值 换算 后 求 得 ,有 
AC NAm AC，. AnyTs, 
OZ | c Le -2 C, % 4 nT (3-114) 


例 3-12 试 按 退 饱 和 超 调 量 的 计算 方法 计算 例 3-11 中 调 速 系统 空 载 起 动 到 额定 转速 时 


b 
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的 转速 超 调 量 ， 并 校 验 它 是 否 满足 设计 要 求 。 

解 ， 设 理想 空 载 起 动 时 z =0， 已 知 数据 : JW =136A,， n、 = 1460rmin，C. =0.1327V . 
min/r, A=1.5, R=0.50Q, 7,=0.03s, 7, =0.18s, 7T;; =0.0174s。 当 有 =5 时， 由 表 3-7 查 
得 AC,/C, =81.2% ， 代 入 式 (3-114) ， 得 退 饱 和 超 调 量 为 


136 x 0.5 
0. 132 0.0174 _ 
0.% =2 x81.2% x1.5 x 1460 X018 ~ 8.31% < 10% 


能 满足 设计 要 求 。 

从 以 上 双 闭 环 调 速 系统 的 设计 计算 结果 来 看 ， 有 以 下 3 个 问题 需要 注意 : 

1) 转速 的 退 饱和 超 调 量 与 稳 态 转速 有 关 。 按 线性 系统 计算 转速 超 调 量 时 ， 当 h 选 定 
后 ， 不 论 稳 态 转速 n* 有 多 大 ， 超 调 量 oo,% 的 百分数 都 是 一 样 的 。 但 是 按照 退 饱和 过 程 计算 
超 调 量 ， 其 具体 数值 与 a* 有关 。 比 如 在 例 3-12 中 ， 起 动 到 额定 转速 时 的 o,% =8.31% ; 如 
果 只 起 动 到 0.25n、， 由 于 An,, 未 变 ， 则 退 饱 和 超 调 量 为 


An, 8.31% _ 
0,% |0 75 = O23 一 X 100% = 35 = 33.24% 
2) 反 电 动 势 对 转速 环 和 转速 超 调 量 的 影响 。 设 计 电 流 环 时 算出 其 截止 频率 为 w。 = 
135. 1s-!， 而 忽略 反 电 动 势 的 条 件 是 3 V1/T,T,=40. 82s -<w,， 说 明 反 电动 势 的 动态 影 


响 对 于 电流 环 来 说 是 可 以 忽略 的 。 但 是 设计 转速 环 时 ， 将 电 ea 惯性 环节 ， 未 
0 算得 转速 环 的 截止 频率 为 w, = 135. 1s-' >40. 82s-'， 因 此 忽略 反 电动 势 

条 件 就 不 成 立 了 。 好 在 反 电 动 势 的 影响 只 会 使 转速 超 调 量 更 小 ,不 考虑 它 倒 也 没 多 大 
Sa 

3) 内 、 外 环 开 环 对 数 幅 频 特性 的 比较 。 电 流 环 和 转速 环 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 如 图 3-67 
所 示 。 其 中 ， 各 转折 频率 和 截止 频率 由 大 到 小 依次 为 : 1/7;; =1/0. 0037s = 270.3s- ，w。 = 
135. 1s™!, 1/T;, =170.0174s =57.5s-1，w。 =34.5s-1，1《Xm = 17/0.087s =11.5s-!。 可 以 看 
出 ， 这 样 设 计 的 双 闭 环 系统 ， 外 环 一 定 比 内 环 慢 。 在 一 般 的 模拟 控制 系统 中 ，w。 = (100 ~ 
150)s ，w。 = (20 ~50)s…。 直 流 PWM 调 速 系统 可 以 大 大 降低 各 环节 的 时 间 常 数 ， 并 缩短 
各 控制 环节 的 采样 周期 ,使 w。, 达 到 100 ~200s-。 


Z/dB1 


转速 外 环 电流 内 环 


图 3-67” 双 闭环 调 速 系统 内 环 和 外 环 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 


外 环 的 响应 比 内 环 慢 ， 这 是 按 上 述 工程 设计 方法 设计 多 环 控制 系统 的 特点 。 这 样 做 虽 不 
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利于 快速 性 ， 但 每 个 控制 环节 都 是 稳定 的 ， 对 系统 的 组 成 和 调试 工作 非常 有 利 。 

转速 电流 双 闭 环 直 流 调 速 系 统 很 好 地 兼顾 了 动态 和 静态 性 能 指标 ， 设 计 和 调试 都 很 方 
便 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 是 ， 转 速 调 节 需 退 饱 和 超 调 是 其 固有 的 不 足 之 处 。 在 某 些 不 允许 
出 现 转速 超 调 的 场合 ， 这 种 典型 的 转速 电流 双 闭 环 系统 结构 是 无 法 满足 要 求 的 。 解 决 这 个 问 
题 的 方法 很 多 ， 比 如 常用 的 两 种 简单 有 效 的 方法 是 : 转速 微分 负 反 馈 和 积分 分 离 的 方法 。 转 
速 微分 负 反馈 是 在 转速 的 比例 反馈 通道 中 附加 一 个 转速 微分 反馈 分 量 ; 而 积分 分 离 是 将 PI 
调节 器 的 比例 部 分 和 积分 部 分 分 离开 来 ， 在 转速 环 运行 的 不 同 阶 段 ， 根 据 需 要 来 决定 是 否 启 
用 积分 作用 。 这 些 方法 都 能 有 效 抑 制 转速 超 调 ， 这 里 不 作 详细 介绍 。 
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3.9.1 变 压 与 弱 磁 的 配合 控制 


按照 电力 拖 动 原理 ， 在 不 同 转速 下 长 期 运行 时 ， 为 了 充分 利用 电机 ， 都 应 使 电 枢 电 流 达 
到 其 额定 值 。 在 调 压 调 速 范围 内 ， 由 于 励磁 磁 通 不 变 ， 那么 容许 的 电磁 转 矩 也 不 变 ， 称 作 
“ 恒 转 矩 调 速 方式 ”。 而 在 弱 磁 调 速 范围 内 ， 转 速 越 高 ， 磁 通 越 弱 ， 容 许 的 转 矩 不 得 不 减少 ， 
转 矩 与 转速 的 乘积 则 不 变 ， 即 容许 功率 不 变 ， 为 “ 恒 功 率 调 速 方式 ”。 可 见 , “ 恒 转 和 矩 ” 和 
“ 恒 功 率 ” 调 速 方式 ， 是 指 在 不 同 运 行 条 件 下 ， 当 电 枢 电 流 达 到 其 额定 值 六 时， 所 容许 的 转 
和 抑或 功率 不 变 ， 是 电机 能 长 期 承受 的 限度 。 实 际 的 转 矩 和 功率 究竟 有 多 少 ， 还 要 由 其 具体 的 
负载 来 决定 。 

恒 转 和 矩 类 型 的 负载 适合 于 采用 恒 转 矩 调 速 方式 ， wm 只 
而 恒 功 率 类 型 的 负载 更 适合 于 恒 功 率 的 调 速 方式 。 DN 
但 是 ， 直 流 电机 允许 的 弱 磁 调 速 范围 有 限 ， 一 般 电 UN 
机 不 超过 2:1， 专 用 的 “ 调 速 电机 ”也 不 过 是 3:1 或 
4:1。 当 负载 要 求 的 调 速 范围 更 大 时 ， 就 必须 采用 调 U 2 
压 和 弱 磁 配合 控制 的 办 法 ， 即 在 基 速 以 下 保持 磁 通 
为 额定 值 不 变 ， 只 调节 电 枢 电压 ， 而 在 基 速 以 上 则 9 
电压 保持 为 额定 值 ， 减 弱 磁 通 升 速 ， 这 样 的 配合 控 
制 特性 如 图 3-68 所 示 。 图 3-68 变 压 与 弱 磁 配合 控制 特性 


3.9.2 励磁 电流 的 闭环 控制 


变 压 与 弱 磁 的 配合 控制 系统 既 要 考虑 从 额定 转速 降 速 情况 ， 又 要 考虑 弱 磁 升 速 的 情况 ， 
所 以 ,在 基 速 以 下 调 压 调 速 时 ， 保 持 磁 通 为 额定 值 不 变 ， 在 基 速 以 上 弱 磁 升 速 时 ， 保 持 电压 
为 额定 值 不 变 ; 弱 磁 升 速 时 ， 由 于 转速 升 高 ， 使 转速 反馈 电压 VU 也 随 着 升 高 ， 因 此 必须 同 
时 提高 转速 给 定 电压 VU" ， 和 否则 转速 不 能 上 升 。 

在 调 压 调 速 系统 的 基础 上 进行 弱 磁 控制 ， 调 压 与 调 磁 的 给 定 装 置 不 应 完全 独立 ， 要 互相 
关联 。 在 基 速 以 下 ， 需 在 满 磁 的 条 件 下 调节 电压 ， 在 基 速 以 上 ， 应 在 额定 电压 下 调节 励磁 ， 
因此 存在 恒 转 和 矩 的 调 压 调 速 和 恒 功 率 的 弱 磁 调 速 两 个 不 同 的 区 段 。 带 有 励磁 电流 闭环 的 弱 磁 
与 调 压 的 配合 控制 直流 调 速 系统 如 图 3-69 所 示 。 


nN Nmax_ 


变 电 压 调 速 。 .网 磁 调 束 。“” 


— 
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图 3-69 ” 非 独 立 控 制 励磁 的 直流 调 速 系统 


AFR 一 励磁 电流 调节 右 ”UPEF 一 励磁 电力 电子 变换 器 ”TAF 一 励磁 电流 互感 融 


电 枢 电压 控制 系统 仍 采 用 和 常规 的 转速 电 枢 电流 双 闭 环 控制 。 弱 磁 程 度 用 励磁 电流 闭环 控 
制 ， 励 磁 电流 调节 器 一 般 采 用 PI 调节 器 。 当 电动 机 在 额定 转速 以 下 变 压 调 速 时 ， 励 磁 电 流 
给 定 Ui = Un =Biln， 励 磁 电 流 环 将 励磁 电流 稳定 在 额定 值 ， 使 气 隙 磁 通 等 于 额定 磁 通 ， 与 
常规 的 转速 电流 双 闭 环 系统 是 完全 一 致 的 。 当 提高 VU,， 转 速 升 到 额定 转速 n\ 以 上 时 ,将 根 
据 感 应 电动 势 不 变 (E =E\) 的 原则 ， 逐 步 减 小 励磁 电流 给 定 Ui ， 在 励磁 电流 闭环 控制 作 
用 下 ， 励 磁 电 流 1 <n， 气 隙 磁 通 B 小 于 额定 磁 通 B、， 电 动机 工作 在 弱 磁 状态 ， 实 现 基 速 
以 上 的 调 速 。 

前 面 讨 论 的 直流 电动 机 数学 模型 是 在 恒 磁 通 条 件 下 建立 的 ， 它 不 适用 于 弱 磁 过 程 。 当 磁 
通 为 变量 时 ， 参 数 C. 和 C, 都 不 能 再 看 做 常数 ， 而 应 被 K.B 和 K,@ 所 取代 , E =K.Bn, 7, = 
KBP1,， 原 来 定义 的 机 电 时 间 常 数 也 不 能 再 视 作 常数 ， 应 该 是 


_ CD 民 
” ”375K KG? 
考虑 到 电 枢 回路 的 动态 方程 和 运动 方程 式 
_ dl ~» CD dn 
Uw E JS al 不 了 | LL 375 dt 


忽略 磁 路 的 非 线性 ， 认 为 B =Ki1:， 进 入 弱 磁 过 程 的 直流 电动 机 的 动态 结构 图 如 图 3-70 
所 示 。 


上 


LL 
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图 3-70” 弱 磁 过 程 直流 电动 机 的 动态 结构 图 


即使 忽略 磁 路 的 非 线 性 ， 在 磁 通 变化 的 过 程 中 直流 电动 机 也 是 一 个 非 线 性 对 象 ， 如 果 转 
速 调 节 咒 仍 采用 线性 的 PI 调节 器 ， 将 无 法 保证 在 整个 弱 磁 调 速 范围 内 都 得 到 优良 的 控制 性 
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能 。 为 了 解决 这 个 问题 ,原则 上 应 使 转速 调节 带 具 有 可 变 参 数 ， 以 适应 磁 通 的 变化 。 采 用 微 
机 数字 控制 系统 ， 调 节 器 的 参数 跟随 磁 通 实时 地 变化 ， 可 以 得 到 优良 的 控制 性 能 。 


3.10 ”可逆 直流 调 速 控 制 系 统 


有 许多 生产 机 械 要 求 电动 机 既 能 正 转 ， 又 能 反 转 ， 而 且 常 常 还 需要 快速 地 起 动 和 制 动 ， 
这 就 需要 电力 拖 动 系统 具有 四 象限 运行 的 特性 ， 也 就 是 说 ， 需 要 可 逆 的 调 速 系统 。 改 变 电 枢 
电压 的 极 性 ， 或 者 改变 励磁 磁 通 的 方向 ， 都 能 够 改变 直流 电机 的 旋转 方向 。 当 电机 采用 电力 
电子 装置 供电 时 ， 由 于 电力 电子 器 件 的 单 向 导电 性 ， 因 此 就 需要 专用 的 可 闭 电 力 电子 装置 和 
自动 控制 系统 。 


3. 10.1 PWM 可 逆 直 流 调 速 控制 系统 


中 、 小 功率 的 可 逆 直 流 调 速 系统 大 多 采用 由 电力 电子 功率 开关 器 件 组 成 的 桥 式 可 道 
PWM 变换 器 ， 主 电路 中 的 功率 开关 器 件 可 采用 IGBT， 在 小 容量 系统 中 则 可 用 将 IGBT、 续 
流 二 极 管 、 驱 动 电路 以 及 过 电流 、 欠 电压 保护 等 封装 在 一 起 的 智能 功率 模块 IPM。 

PWM 可 逆 直 流 调 速 系统 的 电路 原理 如 图 3-71 所 示 ， 其 主 电路 与 图 3-12a 相同 ， 这 里 做 
了 简化 。 控 制 系统 一 般 采 用 转速 电流 双 闭 环 控制 ， 电 流 环 为 内 环 ， 转 速 环 为 外 环 ， 内 环 的 采 
样 周 期 小 于 外 环 的 采样 周期 。 无 论 是 电流 采样 值 还 是 转速 采样 值 都 有 交流 分 量 ， 常 采用 阻 容 
电路 滤波 ， 但 阻 容 值 太 大 时 会 延缓 动态 响应 ， 为 此 可 采用 硬件 滤波 与 软件 滤波 相 结合 的 
办 法 。 

当 转 速 给 定 信号 在 -ni ~ 0 ~ + 之 间 变 化 并 达到 稳 态 时 ， 由 微机 输出 的 PWM 信号 
占 空 比 p 在 0 ~1/2 ~1 的 范围 内 变化 ， 桥 式 可 逆 电力 电子 变换 器 (UPEM) 的 输出 平均 电压 
系数 y=2p -1, 即 y= -1-~0~ +1， 实现 双 极 式 可 逆 控 制 。 


eel 


图 3-71 PWM 可 逆 直 流 调 速 系统 的 电路 原理 
UR 一 整流 回 “UPEM 一 桥 式 可 逆 电 力 电 子 变换 器 ”GD 一 驱动 电路 模块 
UPW 一 PWM 波 生成 环节 TG 一 为 测速 发 电机 TA 一 霍 尔 电流 传感器 


在 变 流 过 程 中 ， 为 了 避免 同一 桥 臂 上、 下 两 个 电力 电子 咒 件 同时 导 通 而 引起 直流 电源 短 
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路 ， 在 由 VT, 、VT, 导 通 切换 到 VT,、VT, 导 通 或 反 向 切换 时 ， 必 须 留 有 死 区 时 间 。 对 于 功 
率 上 晶体 管 ， 死 区 时 间 约 需 30ks; 对 于 IGBT， 死 区 时 间 约 需 Sus 或 更 小 些 。 


3. 10.2 V-M 可 逆 直 流 调 速 控制 系统 


1. 两 组 晶闸管 可 控 整 流 装 置 反 并 联 

较 大 功率 的 可 逆 直 流 调 速 系统 多 采用 V -M 系统 。 由 于 品 闸 管 的 单身 导电 性 ， 需 要 可 逆 
运行 时 经 常 采用 两 组 晶闸管 可 控 整 流 装置 反 并 联 的 可 逆 电 路 ， 如 图 3-72 所 示 。 电 动机 正 转 
时 ， 由 正 组 晶闸管 装置 VF 供电 ; 反 转 时 ， 由 反 组 晶闸管 装置 VR 供电 。 两 组 品 闸 管 分 别 由 
两 套 触 发 装置 控制 ， 都 能 灵活 地 控制 电动 机 的 起 、 制 动 和 升 、 降 速 。 但 一 般 情 况 不 允许 两 组 
品 闸 管 同 时 处 于 整流 状态 ， 否 则 将 造成 电源 短路 ， 因 此 对 控制 电路 有 严格 的 要 求 。 


“人 正 向 
一 O 3 
—/ld la 
反 向 
a) b) 


图 3-72 ”两 组 晶闸管 可 控 整 流 装置 反 并 联 可 逆 电 路 
a) 电路 结构 b) 运行 范围 


2.V -M 系统 的 回馈 制 动 
在 两 组 晶闸管 反 并 联 的 V -M 系统 中 ， 唱 闻 管 装置 可 以 工作 在 整流 或 有 源 逆 变 状态 。 在 
电流 连续 的 条 件 下 ， 唱 闸 管 装置 的 平均 理想 空 载 输出 电压 为 


Uw = 二 全 cosa 二 Uiomax COSQ (3-115) 


当 触 发 延迟 角 a <90° 时 ， 蝇 疗 管 效 置 处 于 整流 状态 ，U 为 正 值 ， 当 触发 延迟 角 a >90° 
时 ， 蝇 疗 管 装 管 处 于 逆 变 状态 ，Uw 为 负 值 。 为 了 方便 起 见 ， 定义 逆 变 角 B=180° -a， 则 首 
变 电 压 公式 可 改写 为 

Uw = — Uma eosB (3-116) 

(1) 单 组 品 闸 管 装置 的 有 源 逆 变 

单 组 晶闸管 装置 供电 的 V -M 系统 在 拖 动 起 重 机 类 型 的 负载 时 也 可 能 出 现 整流 和 有 源 首 
变 状 态 。 整 流 状态 如 图 3-73a 所 示 ，a <90。， 唱 闸 管 装置 处 在 整流 状态 ，V - M 系统 工作 在 
第 一 象限 ， 如 图 3-73c 所 示 ， 由 电网 向 电动 机 提供 能 量 。 这 时 整流 电压 理想 空 载 值 Ui>E， 
输出 整流 电流 广 ， 使 电动 机 电磁 转 矩 7 做 电动 运行 ，n >0， 提升 重 物 ， 这 时 电能 从 交流 电 
网 经 晶闸管 装置 传送 给 电动 机 。 逆 变 状态 如 图 3-73b 所 示 ，a > 90°， 
态 ,V - M 系统 工作 在 第 四 象限 ( 见 图 3-73c) 。 这 时 整流 电压 平均 值 UV, <0， 电 动机 不 能 
生 转 矩 提升 重 物 ， 只 有 靠 重 物 本 身 重量 下 降 ， 和 迫使 电动 机 反 转 ,感应 电动 势 反 向 为 -， 当 
IE|>|Uw | 时 ， 可 以 产生 与 图 3-73a 同方 向 的 电流 ， 因 而 产生 提升 重 物 方向 的 转 矩 ， 阻 止 重 
物 下 降 的 太 快 。 在 逆 变 状态 ， 电 动机 反 转 制 动 ， 成 为 受 重 物 拖 动 的 发 电机 ， 将 重 物 的 位 能 
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化 成 电能 ， 通 过 晶闸管 装置 回馈 给 电网 ， 品 闸 管 装置 则 工作 于 有 源 道 变 状 态 ，V - M 系统 运 
行 于 第 四 象限 。 


下 放 
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图 3-73 单 组 V -M 系统 带 起 重 机 类 型 负载 时 的 整流 和 逆 变 状态 
a) 整流 状态 b) 道 变 状态 ce) 机 械 特性 


(2) 两 组 晶闸管 装置 反 并 联 的 整流 和 道 变 

两 组 品 闸 管 装 置 反 并 联 可 逆 电 路 的 整流 和 逆 变 状态 原理 与 单 组 相同 ， 只 是 出 现 道 变 状 态 
的 具体 条 件 不 一 样 。 现 以 正 组 晶闸管 装置 整流 和 反 组 晶闸管 装置 道 变 为 例 ， 说 明 两 组 晶闸管 
装置 反 并 联 可 逆 电 路 的 工作 原理 。 

图 3-74a 表示 正 组 晶闸管 装置 VF 整流 给 电动 机 供电 ，VF 处 于 整流 状态 ， 输 出 理想 空 载 
整流 电压 Quw ， 极 性 如 图 所 示 。 电 动机 从 电网 输入 能 量 作 电动 运行 ，V - M 系统 工作 在 第 一 
象限 〈( 见 图 3-74c) ， 此 时 ，a <90"，UVsn >E,，n >0。 当 电动 机 需要 回馈 制 动 时 ， 由 于 电机 
反 电 动 势 的 极 性 未 变 ， 要 回馈 电能 必须 产生 反 向 电流 ， 而 反 向 电流 是 不 可 能 通过 VF 流通 
的 。 这 时 ， 可 以 利用 控制 电路 切换 到 反 组 晶闸管 装置 VR， 并 使 它 工作 在 闭 变 状态 ， 如 图 3- 
74b 所 示 。 此 时 ,a, >90。, > |U|, n<0， 电 能 实现 回馈 制 动 ，V - M 系统 工作 在 第 二 
象限 ， 如 图 3-74c 所 示 。 
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反 组 北 变 | 正 组 整流 
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图 3-74 两 组 晶闸管 反 并 联 可 道 V - M 系统 的 正 组 整流 和 反 组 逆 变 状态 
a) 正 组 整流 电动 运行 b) 反 组 逆 变 状态 c) 机 械 特性 运行 范围 


在 可 逆 调 速 系统 中 ， 正 转运 行 时 可 利用 反 组 晶闸管 实现 回馈 制 动 ， 反 转运 行 时 同样 可 
以 利用 正 组 晶闸管 实现 回馈 制 动 。 这 样 ， 采 用 两 组 晶闸管 装置 的 反 并 联 ， 就 可 实现 电动 
机 的 四 象限 运行 。 归 纳 起 来 ， 可 将 可 逆 电 路 正 反 转 时 晶闸管 装置 和 电机 的 工作 状态 列 于 
表 3-10 中 。 
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表 3-10 V-M 系统 反 并 联 可 逆 电 路 的 工作 状态 


V -M 系统 的 工作 状态 正 向 运行 正 向 制 动 反 向 运行 反 向 制 动 
电 枢 端 电 压 极 性 + + 三 
色 枢 电流 极 性 十 才 到 + 
电机 旋转 方向 十 十 S 2 
电机 运行 状态 电动 回馈 发 电 电动 回馈 发 电 
晶闸管 工作 的 组 别 和 状态 正 组 .整流 反 组 . 逆 变 反 组 .整流 正 组 . 逆 变 
机 械 特性 所 在 象限 二 = 三 四 


而 在 不 可 逆 的 调 速 系统 ， 帮 需要 快速 的 回馈 制 劲 ， 也 和 常 采用 两 组 反 并 联 的 晶闸管 装置 ， 
由 正 组 提供 电动 运行 所 需 的 整流 供电 ， 反 组 只 提供 逆 变 制 动 。 这 时 ， 两 组 品 曾 管 装置 的 容量 
大 小 可 以 不 同 ,， 反 组 只 在 短 时 间 内 给 电动 机 提供 制 动 电流 ， 并 不 提供 稳 态 运行 的 电流 ， 实 际 
采用 的 容量 可 以 小 一 些 。 

3. 可 逆 V -M 系统 中 的 环流 问题 

(1) 环流 及 其 种 类 

采用 两 组 晶闸管 整流 装置 反 并 联 的 可 逆 V -M 系 
统 解决 了 电动 机 的 正 反 转运 行 和 回馈 制 动 问题 ,但 
是 两 组 装置 同时 工作 时 ， 便 会 产生 不 流 过 负载 而 直 
接 在 两 组 品 闸 管 之 间 流 通 的 短路 电流 ， 称 为 环流 ， 
如 图 3-75 中 的 7。 一 般 来 说 ， 这 样 的 环流 对 负载 无 
益 ， 只 会 加 重唱 闸 管 和 变压器 的 负担 ， 消 耗 功率 ， 
环流 太 大 时 会 导致 晶闸管 损坏 ， 因 此 应 该 子 以 抑制 

但 是 ， 如 果 合 理 地 对 环流 进行 控制 ， 则 可 以 利 
用 环流 作为 流 过 品 闸 管 的 基本 负载 电流 ,使 电动 机 在 空 载 或 轻 载 时 工作 在 晶闸管 装置 的 电流 
连续 区 ， 以 避免 电流 断 续 引起 的 非 线 性 对 系统 性 能 的 影响 。 

在 不 同情 况 下 ， 会 出 现下 列 不 同性 质 的 环流 ; 

1) 静态 环流 。 两 组 可 逆 电 路 在 一 定 触发 延迟 角 下 稳定 工作 时 出 现 的 环流 ， 其 中 又 有 两 类 
直流 平均 环流 由 晶闸管 装置 输出 的 直流 平均 电压 所 产生 的 环流 ; 瞬时 脉动 环流 一 一 两 组 
品 闸 管 输出 的 直流 平均 电压 差 为 零 ， 但 因 电 压 波形 不 同 ， 瞬 时 电压 差 仍 会 产生 脉动 的 环流 。 

2) 动态 环流 。 仪 在 可 道 V - M 系统 处 于 过 渡 过 程 中 出 现 的 环流 。 

(2) 直流 平均 环流 与 配合 控制 

在 两 组 晶闸管 反 并 联 的 可 逆 V - M 系统 中 ， 如 果 让 正 组 VF 和 反 组 VR 都 处 于 整流 状态 ， 
两 组 的 直流 平均 电压 正 负 相连 ， 必 然 产 生 较 大 的 直流 平均 环流 。 为 了 防止 产生 直流 平均 环 
流 ， 应 该 在 正 组 处 于 整流 状态 、Vso 为 正 时 ， 强 迫 让 反 组 处 于 逆 变 状态 ， 使 Uw 为 负 ， 且 控 
制 其 幅 值 与 Uw 相等 ， 用 逆 变 电压 Ui, 把 整流 电压 顶 住 Quw， 则 直流 平均 环流 为 零 。 于 是 
Uy, = -Uw。 由 式 (3-115)， 有 Uw = cosal，U = U cosa 。 其 中 ，a 和 a 分 别 为 
VF 和 VR 的 触发 延迟 角 。 由 于 两 组 晶闸管 装置 相同 ， 两 组 的 最 大 输出 电压 UV, 一 样 ， 因 
此 ， 当 直流 平均 环流 为 零 时 ， 应 有 


图 3-75 反 并 联 可 道 V -M 系统 中 的 环流 
1 一 负载 电流 工 一 环流 
RR 一 整流 装置 内 阻 ”R 一 电 枢 电阻 
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cosa, = -cosa 或 a, +a, =180° (3-117) 

如 果 反 组 的 控制 用 逆 变 角 B, 表 示 ， 则 

a = 有 (3-118) 

由 此 可 见 ， 按照 式 (3-118) 来 控制 就 可 以 消除 直流 平均 环流 ， 这 称 为 a =B 配合 控制 。 

为 了 更 可 靠 地 消除 直流 平均 环流 ， 可 采用 
au 三 (3-119) 

为 了 实现 w =B 配合 控制 ， 可 将 两 组 品 闸 管 装置 的 触发 脉冲 零 位 都 定 在 90*， 即 当 控 制 
电压 UV. =0 时 , 使 w =aw =90。 此 时 Vs=Uow =0， 电 机 处 于 停止 状态 ， 增 大 控制 电压 U. 
移 相 时 ， 只 要 使 两 组 触发 装置 的 控制 电压 大 小 相等 符号 相反 就 可 以 了 。 触 发 控制 电路 如 图 
3-76 所 示 。 

图 3-76 中 ， 用 同一 个 控制 电压 去 控制 两 组 触发 装置 ， 正 组 触发 装置 GTF 由 以 直接 控 
制 ， 而 反 组 触发 装置 GTR 由 UV.'= -UV 控制 ，U.' 是 经 过 反 号 器 AR 后 获得 的 。 采 用 同步 信 
号 为 锯齿 波 的 触发 电路 时 ， 移 相 特 性 是 线性 的 ， 两 组 触发 装置 的 配合 控制 移 相 特性 如 图 3-77 
所 示 。 当 控制 电压 V. =0 时 ，o = oa, =90°。 增 大 UL 时 ，al 减 小 而 a 增 大 (或 B, 减 小 )， 使 正 
组 整流 而 反 组 逆 变 ， 在 控制 过 程 中 始终 保持 w =B,。 反 转 时 ， 则 保持 a, =B,。 


Uc 
Prmin 
Cfmin 
~ Ucl Cn 还 
图 3-76 ”a=B 配合 触发 控制 电路 图 3-77 ”配合 控制 移 相 特性 


GTF 一 正 组 触发 装置 ”GTR 一 反 组 触发 装置 AR 一 反 号 器 
为 防止 晶闸管 装置 在 逆 变 状态 工作 中 逆 变 角 B 太 小 而 导致 换 流失 败 ， 出 现 “ 逆 变 颠 覆 ” 


oa 保护， 以 免 出 现 w <B 而 产生 直流 平均 环流 。 通 常 取 wu =B,,, =30*， 其 值 也 可 视 唱 闸 管 
器 件 的 阻 断 时 间 而 定 。 

(3) a=B 配合 控制 的 有 环流 可 闭 V -M 系统 

在 采用 a =B 配合 控制 以 后 ， 消 除了 直流 平均 环流 ， 但 这 只 是 就 电压 的 平均 值 而 言 的 ， 
由 于 整流 与 逆 变 电压 波形 上 的 差异 ， 仍 会 出 现 瞬时 电压 wwe > ww 的 情况 ， 从 而 仍 能 产生 环 
流 。 这 类 因为 瞬时 的 电压 差 而 产生 的 环流 被 称 为 瞬时 脉动 环流 。 瞬 时 电压 差 和 瞬时 脉动 环流 
的 大 小 因 触 发 延迟 角 的 不 同 而 有 差异 。 

直流 平均 环流 可 以 采用 w =B 配合 控制 消除 ， 而 瞬时 脉动 环流 却 是 自然 存在 的 。 为 了 抑 
制 上 豚 时 脉动 环流 ， 可 在 环流 回路 中 串 入 电抗 器 ， 叫 做 环流 电抗 器 ， 或 称 均衡 电抗 器 。 环 流 电 
抗 器 的 大 小 可 以 按照 把 瞬时 脉动 环流 的 直流 分 量 限 制 在 负载 额定 电流 的 5% ~ 10% 来 设计 。 
在 三 相 桥 式 反 并 联 可 逆 电 路 中 ， 由 于 每 一 组 桥 又 有 两 条 并 联 的 环流 通道 ， 因 此 总 共 要 设置 四 
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个 环流 电抗 器 ， 另 外 还 需要 一 个 平 波 电抗 器 。 

采用 a =B 配合 控制 的 有 环流 可 逆 V - M 系统 的 电路 原理 如 图 3-78 所 示 。 主 电路 采用 两 
组 三 相 桥 式 晶 闸 管 装置 反 并 联 的 可 逆 电 路 ， 控 制 电路 采用 转速 电流 双 闭 环 系统 ， 转 速 调节 器 
和 电流 调节 带 都 设置 了 双向 输出 限 幅 ， 以 限制 最 大 起 制 动 电流 和 最 小 触发 延迟 角 ww 与 最 小 
逆 变 角 PB,。 根 据 可 道 系统 正 反 向 运行 的 需要 ， 给 定 电压 已 、 转 速 反馈 电压 发、 电流 反馈 
电压 U; 都 应 该 能 够 反映 正和 负 的 极 性 ， 电 流 互感 涡 TA 采用 霍 尔 变换 器 以 满足 反映 电流 反馈 
极 性 的 要 求 。 

移 相 时 ， 如 果 一 组 品 闸 管 装置 处 于 整流 状态 ， 另 一 组 便 处 于 逆 变 状态 ， 这 是 指 触发 延迟 
角 的 工作 状态 而 言 的 。 实 际 上 ， 这 时 逆 变 组 除 环流 外 并 未 流 过 负载 电流 ， 它 只 是 处 于 “ 待 
逆 变 状态 ”， 表 示 该 组 晶闸管 装置 是 在 逆 变 角 控 制 下 等 待 工作 。 只 有 在 制 动 时 ， 当 发 出 信 
号 ， 改 变 触发 延迟 角 ， 同 时 降低 了 xi 和 ww 的 幅 值 后 ,一 旦 电机 反 电 动 势 > |uao| = 
luao | ， 整 流 组 电流 将 被 截止 ， 逆 变 组 才 真 正 投入 逆 变 工作 ， 使 电机 产生 回馈 制 劲 ， 将 电能 
通过 逆 变 组 回馈 电 网 。 当 逆 变 组 工作 时 ， 另 一 组 也 是 在 等 待 着 整流 ， 可 称 为 处 于 “ 待 整流 
状态 ” 。 所 以 , 在 a=B 配合 控制 下 ,负载 电流 可 以 迅速 地 从 正 向 到 反 向 (或 从 反 向 到 正 向 ) 
平滑 过 渡 ， 在 任何 时 候 ， 实际 上 只 有 一 组 晶闸管 装置 在 工作 ， 男 一 组 则 处 于 等 待 工 作 的 
状态 。 


图 3-78 a =B 配合 控制 的 有 环流 可 逆 V -M 系统 的 电路 原理 


除了 配合 控制 的 有 环流 可 逆 直 流 调 速 系统 外 ， 还 有 可 控 环 流 系统 、 错 位 无 环流 系统 和 你 
辑 控制 的 无 环流 系统 等 。 它 们 各 有 优 缺 点 ， 适 用 的 工程 场合 也 有 所 不 同 ， 可 参阅 相关 文献 ， 
这 里 不 作 详细 介绍 。 


3.11 直流 调 速 系统 与 仿真 


基于 电路 原理 图 的 仿真 实现 主要 过 程 是 ， 依 据 系统 原理 图 ， 按 具体 实现 的 不 同 功能 ， 将 
整个 系统 划分 成 若干 子 模 块 ， 通 过 Matlab/Simulink 中 SimpowerSystems 工具 箱 电气 元 件 及 其 
他 工具 箱 中 的 模块 组 合 ， 实 现 子 模块 的 建 模 ， 然 后 再 依据 电路 原理 图 的 电路 连接 实现 各 个 子 
模块 的 连接 ， 即 实现 了 整个 系统 的 建 模 与 仿真 。 
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3.11.1 开 环 直流 调 速 系统 的 仿真 


1. 模型 建立 与 参数 设置 

系统 的 建 模 包括 主 电 路 的 建 模 和 控制 电路 的 建 模 两 部 分 ， 将 主 电 路 和 控制 电路 的 仿真 模 
型 按照 开 环 直流 调 速 系统 电路 原理 图 的 关系 进行 连接 ， 得 到 图 3-79 所 示 的 开 环 直流 调 速 系 
统 的 仿真 模型 。 

1) 主 电 路 的 建 模 和 参数 设置 。 开 环 直流 调 速 系统 的 主 电路 由 三 相对 称 交 流 电压 源 、 唱 
闸 管 整流 桥 、 平 波 电抗 器 、 直 流 电动 机 等 部 分 组 成 。 由 于 同步 脉冲 触发 器 与 晶闸管 整流 桥 是 
不 可 分 割 的 两 个 环节 ， 通 常 作为 一 个 组 合体 来 讨论 ， 因 此 将 触发 器 归 到 主 电路 进行 建 模 。 三 
相对 称 交 流 电压 源 中 ，A 相 参 数 设置 如 下 : 幅 值 为 220V、 频 率 为 30Hz 、 初 相位 为 0"， 其 他 
为 默认 值 。B 和 C 两 相 参 数 设 置 ， 除 了 初 相位 分 别 为 120*、240° 外 ， 其 他 相同 。 平 波 电 抗 
器 电感 为 0. 1 再 ， 直 流 电压 源 模块 电压 参数 设置 为 220V。 唱 闸 管 整流 桥 的 参数 设置 如 下 : 
Snubber resistance R. 为 10000Q，R, 为 0.0010Q， 其 他 参数 为 默认 值 。 图 3-80 所 示 为 脉冲 触 
发 器 的 子 系统 ， 触 发 器 开关 信号 Block 为 “0” 时 ,开放 触发 器 ; 为 “1” 了 时， 封闭 触发 
器 。 直 流 电动 机 采用 SimPowerSystems \ Machine \ DC Machine， 参 数 设 置 如 下 : 电 枢 电阻 
R, 和 电感 工 ,分别 为 0.6Q 和 0.0012H， 励 磁 回 路 电阻 RR. 和 电感 工分 别 为 240Q 和 120H; 电 
枢 与 励磁 回路 互感 工 为 1.7H， 电 机 转动 惯量 ] 为 1kg . m ， 粘 湿 摩 擦 系数 B, 为 0， 静 摩 
擦 系数 7 为 0。 

直流 电动 机 的 励磁 绕组 “F+ 和 了 下-” ee 即 他 励 方式 。 电 枢 绕 组 
“A+ 和 A-” 经 平 波 电 抗 器 接 唱 闸 管 稼 整流 桥 的 输出 ， 经 m 端口 输出 转速 %、 电 枢 电 流 1、 励 
磁 电 流 I 、 电 磁 转 矩 7,。 电 动机 经 TL 六 端口 接 负载 转 矩 信号 号 。 本 例 中 ，2. 5s 前 负载 转 矩 为 
50N . m，2. 5s 后 负载 转 矩 增 大 到 100N . m。 


Block Synchronized 
6-Pulse Generator 


图 3-80 脉冲 触发 器 的 子 系统 
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2) 控制 电路 的 建 模 和 参数 设置 。 开 环 直流 调 速 系 统 的 控制 电路 只 有 一 个 给 定 环 节 ， 即 
移 相 控制 信号 U, ， 它 可 从 Sources 模块 组 中 选取 “Constant” 模 块 ， 参 数 设 为 30。 

3) 系统 的 仿真 参数 设置 。 在 MATLAB 的 模型 窗口 打开 “Simulation ”菜单 ， 进 行 
“Simulation parameters” 设 置 。 

单 击 “Configuration parameters. . . ”打开 参数 设置 对 话 框 。 仿 真 中 所 选 的 算法 为 ode23s， 
仿真 Start time 一 般 设 为 0，Stop time 根据 实际 情况 而 定 ， 一 般 只 要 能 够 仿真 出 完整 的 波形 就 
可 以 了 ， 此 处 设 为 5。 当 建 模 和 参数 设置 完成 后 ， 即 可 开始 进行 仿真 ， 单 击 “Start” 命令 
后 ， 系 统 开始 进行 仿真 。 


2. 仿真 结果 
开 环 直 流 调 速 系统 的 仿真 结果 如 图 3-81 所 示 ， 分 别 是 电流 和 转速 曲线 。 
250 ， 
-一 转速 
200 过 一 电流 


05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
时 间 /s 


图 3-81 开 环 直流 调 速 系统 的 电流 曲线 和 转速 曲线 


由 图 3-81 中 可 以 看 出 ， 当 直流 电动 机 刚 起 动 时 ， 起 动 电流 突然 增加 到 220A， 转 速 很 快 
上 升 ， 此 后 ， 电 流 开始 下 降 ， 转 速 继续 上 升 ， 大 约 在 0. 35s， 转 速达 到 最 大 值 ， 随 后 电动 机 
转速 和 电 枢 电流 达到 稳定 。 

通过 改变 给 定 信号 的 大 小 ， 来 实现 对 电机 输出 转速 的 调节 控制 。 但 是 开 环 控制 系统 的 最 
大 的 缺点 是 : 无 法 实 抑制 电网 电压 波动 以 及 电机 负载 变化 等 扰动 信号 对 转速 的 影响 。 在 上 面 
的 仿真 系统 的 2.5s 时 刻 负载 个 加 了 一 个 阶 芷 信号， 实现 电动 机 的 负载 变化 ， 由 于 负载 的 增 
加 ,使 电动 机 的 转速 会 降低 ， 但 在 系统 稳定 之 后 转速 并 不 能 恢复 到 扰动 前 的 系统 输出 值 。 


3.11.2 ”有 静 差 转速 负 反 馈 直 流 调 速 系统 的 建 模 与 仿真 


1. 模型 建立 与 参数 设置 

该 系统 由 给 定 、 速 度 调 节 器 、 同 步 脉 冲 触 发 器 、 品 闸 管 整流 桥 、 平 波 电抗 器 、 直 流 电动 
机 、 速 度 反 馈 环 节 等 部 分 组 成 。 图 3-82 所 示 是 单 财 环 有 静 差 转速 负 反 馈 直 流 调 速 系 统 的 仿 
真 模型 。 

转速 给 定 信 号 模块 的 参数 设置 为 100， 有 静 差 调 速 系统 的 速度 调节 器 采用 比例 调节 器 ， 
比例 系数 选 为 9。 限 幅 器 上 、 下 限 幅 设置 为 [100，0] ， 用 加 法 器 加 上 偏 置 “ -100” 后 调整 
为 [0，-100],， 在 经 过 反 相 器 转换 为 [0，100] 。 这 样 就 可 以 将 速度 调节 器 的 输出 限制 在 
使 同步 脉冲 触发 天 能 够 正常 工作 的 范围 内 。 
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负载 转 矩 2.5s 前 为 SON . m，2. 5s 后 增 大 到 100N . m, 仿真 中 所 选 的 算法 为 ode23s。 
系统 的 其 他 电路 和 仿真 参数 的 设置 方法 与 开 环 系统 相同 。 


, 


图 3-82 单 闭 环 有 静 差 转速 负 反 馈 直 流 调 速 系统 的 仿真 模型 


2. 仿真 结 
图 3-83 0 直流 调 速 系统 的 电流 曲线 和 转速 曲线 。 由 仿真 
结果 可 以 看 出 ， 电 动机 的 转速 达到 稳定 ， 但 是 存在 静 差 ， 而 且 转 抢 增 大 后 ， 静 差 也 加 大 。 


300 I 


250 


200 


150 


给 定 、 电 流 、 转 速 


0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0 
时 间 /s 


图 3-83 单 闭 环 有 静 差 转速 负 反 馈 直 流 调 速 系统 的 电流 曲线 和 转速 


与 开 环 控制 系统 的 仿真 结果 相 比 较 ， 单 闭环 有 静 差 转速 负 反 馈 直 流 调 速 系统 的 电动 机 转 
速 曲 线 比 开 环 控制 系统 有 了 较 明 显 的 改善 ， 过 渡 过 程 时 间 大 为 缩短 。 


3.11.3 单 闭 环 无 静 差 转速 负 反 馈 直 流 调 速 系统 的 建 模 与 仿真 


1. 模型 建立 与 参数 设置 

该 系统 由 给 定 、 速 度 调节 器 、 同 步 脉 冲 触发 器 、 唱 闸 管 整流 桥 、 平 波 电抗 器 、 直 流 电动 
机 、 速 度 反馈 环节 、 限 流 环节 等 部 分 组 成 ， 图 3-84 所 示 是 单 闭 环 无 静 差 转速 负 反馈 直流 调 
速 系统 的 仿真 模型 。 该 系统 与 上 述 有 静 差 转速 负 反 馈 直 流 调 速 系统 基本 相同 ， 只 是 控制 电路 
的 速度 调节 器 采用 了 PI 调节 器 。PI 调节 需 选 择 Simulink Extras\ Additional Linear\ PID Con- 
troller 模块 。 
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PI 传递 函数 表达 式 为 


w+l1 


G(s) = 天， 


PI 的 参数 设置 为 ， KR, =3，z=0.6。 其 他 参数 和 单 闭 环 有 静 差 系统 的 参数 一 样 。 建 模 和 
参数 设置 完成 后 ， 进 行 仿真 ， 仿 真 中 所 选 的 算法 为 ode23s。 


Ul 
E100]—® > 
-| 


Doo | 9 
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图 3-84 ” 单 闭环 无 静 差 转速 负 反 馈 直 流 调 速 系统 的 仿真 模型 


2. 仿真 结果 

图 3-85 所 示 是 单 闭环 无 静 差 转速 负 反馈 直流 调 速 系统 的 电流 曲线 和 转速 曲线 。 观 察 无 
静 差 系统 的 仿真 结果 ， 当 直流 电动 机 刚 起 动 时 ， 起 动 电流 突然 增加 到 230A， 之 后 电流 开始 
下 降 ， 大 约 在 1. 3s 后 稳定 ， 转 速 在 0.75s 时 基本 上 达到 稳定 ， 实 现 了 转速 无 静 差 。 从 图 3- 
85 中 还 可 以 看 到 ， 在 2. 5s 时 负载 转 矩 增 大 ， 转 速 会 有 小 的 降落 ， 但 经 过 系统 自身 调节 迅速 
恢复 到 原始 值 。 


给 定 、 电 流 、 转 速 


0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
时 间 /s 


图 3-85 单 闭 环 无 静 差 转速 负 反 馈 直 流 调 速 系统 的 电流 曲线 和 转速 


线 


3.11.4 ”电流 截止 负 反 馈 直 流 调 速 系统 的 建 模 与 仿真 
1. 模型 建立 与 参数 设置 
带电 流 截 止 负 反馈 的 无 静 差 转速 负 反 馈 直 流 调 速 系统 由 给 定 、 速 度 调节 器 、 同 步 脉 冲 触 
发 句 、 避 闸 管 整流 桥 、 平 波 电抗 需 、 直 流 电 动机 、 速 度 反馈 环节 、 限 流 环节 等 部 分 组 成 。 图 
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3-86 所 示 是 该 系统 的 仿真 模型 。 与 单 闭环 无 静 差 转速 负 反 馈 直 流 调 速 系统 比较 ， 电 流 截止 
负 反 馈 直 流 调 速 系统 的 主 电路 完全 一 样 ， 只 是 在 控制 电路 中 多 了 电流 截止 反馈 环节 。 


O - 胃 
PID Controller Saturation < [可 


Switch 


图 3-86 电流 截止 负 反馈 直流 调 速 系统 的 仿真 模型 


电流 截止 反馈 环节 是 一 个 选择 开关 元 件 , 在 MATLAB 环境 下 双击 这 个 元 件 ， 可 以 看 到 
一 个 可 设 参数 的 窗口 ， 在 这 个 设 定 窗口 中 将 设 定 值 设 置 为 200。 当 电流 小 于 设 定 值 200 时 ， 
电流 截止 环节 不 起 作用 ; 当 电 流 大 于 这 个 设 定 值 时 ， 电 流 截 止 环节 立刻 起 作用 ， 参 与 对 系统 
的 调节 。 当 设置 不 同 值 时 ， 截 止 电 流 的 值 也 不 一 样 。 

2. 仿真 结果 

建 模 和 参数 设置 完成 后 ， 进 行 仿真 。 图 3-87 所 示 是 带电 流 截 止 负 反 馈 直 流 调 速 系 统 的 
电流 曲线 和 转速 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 刚 起 动 时 ， 电 流 值 短 时 超过 了 截止 电流 一 点 ， 随 着 
调节 的 进一步 深入 ， 电 枢 电 流 被 控制 在 了 200A 左右 。 当 系统 电流 值 小 于 200A 时 ， 电 流 截 
止 环 节 不 参与 调节 ， 这 时 的 系统 就 是 一 个 转速 负 反馈 系统 了 。 

带电 流 截 止 负 反 馈 和 不 带电 流 截止 负 反 馈 的 无 静 差 调 速 系 统 作 比 较 : 

1) 转速 的 比较 。 加 入 电流 截止 负 反 馈 以 后 ， 无 静 差 转速 单 闭环 直流 调 速 系统 的 起 动 时 
间 延 长 ， 系 统 的 快速 性 降低 了 。 

2) 电流 的 比较 。 不 带电 流 截 止 负 反馈 环节 的 无 静 差 单 闭 环 直流 调 速 系统 的 电动 机 起 动 
电流 最 高 值 为 250A， 加 入 电流 截止 负 反 馈 限 流 环节 后 ， 无 静 差 单 闭环 直流 调 速 系统 的 起 动 
电流 最 高 值 为 210A， 显 然 ， 电 动机 的 最 大 起 动 电流 值得 到 了 有 效 的 抑制 。 在 电 枢 电流 大 于 
设 定 的 临界 电流 200A 时 ,电流 截止 负 反 馈 环节 起 着 限 流 作用 ;， 当 电 枢 电流 基本 上 稳定 时 ， 
电 枢 电流 小 于 临界 电流 ， 电 流 截 止 负 反 馈 环节 失去 了 限 流 作用 ， 此 时 ， 系 统 中 仅 有 转速 反馈 
环节 起 恒 速 调节 作用 。 


3.11.5 转速 电流 双 闭 环 直 流 调 速 系统 的 建 模 与 仿真 


1. 建立 模型 

图 3-88 所 示 为 转速 电流 双 闭 环 直 流 调 速 系统 的 仿真 模型 ， 其 主 电路 的 建 模 和 模型 参数 
设置 与 单 闭 环 直 流 调 速 系统 大 部 分 相同 ， 平 波 电 抗 咒 的 电感 值 修改 为 0.05H， 电 机 输出 的 是 
角速度 ,将 其 转化 成 转速 ， 在 电机 角速度 输出 端 接 增 益 为 30/3. 14 的 模块 。 两 个 调节 需 都 采 
用 PI 调节 器 。 
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时 间 /s 
图 3-87 电流 截止 负 反 馈 直 流 调 速 系统 的 电流 曲线 和 转速 曲线 


电流 调节 器 的 参数 设置 为 K, =0.43、5 =0.0731， 上 下 限 幅 值 为 [10，- 10]; 转速 调 
节 器 的 参数 设置 为 K, =6.02、 =0.5238， 上 下 限 幅 值 为 [10，-10]。 仿真 中 所 选 的 算法 
为 ode23s。 


了 


0.01s+1 


图 3-88 转速 电流 双 闭 环 直流 调 速 系统 的 仿真 模型 


2. 仿真 结果 

转速 电流 双 闭 环 直流 调 速 系统 的 电流 曲线 和 转速 曲线 如 图 3-89 所 示 。 从 仿真 结果 可 以 
看 出 ， 它 非常 接近 于 理论 分 析 的 波形 。 

转速 电流 双 闭 环 直流 调 速 系 统 利用 转速 调节 咒 的 饱和 非 线性 ， 使 系统 变 成 一 个 恒 流 调节 
系统 ， 在 容许 的 最 大 电流 约束 条 件 下 ， 实 现 了 所 谓 的 “最 短 时 间 控 制 ” 或 “时 间 最 优 控制 ” 
的 基本 思想 ， 当 转速 超 调 时 ， 转 速 调节 融 退 饱和 ， 系 统 变 成 转速 无 静 差 调节 系统 。 利 用 PI 
调节 融 的 饱和 及 不 饱和 的 两 种 状态 ， 使 电流 和 转速 调节 融 分 别 在 起 动 和 稳 速 等 不 同 的 阶段 起 
作用 ， 获 得 了 良好 的 静 、 动 态 性 能 。 
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图 3-89 转速 电流 双 闭 环 直流 调 速 系统 的 电流 曲线 和 转速 曲线 


本 章 小 结 


1) 介绍 了 直流 调 速 系统 的 组 成 、 控 制 方法 。 从 开 环 调 速 系统 存在 的 问题 ， 引 出 转速 负 
反馈 的 调 速 系统 ， 分 析 了 系统 的 静态 和 动态 性 能 。 

2) 讨论 了 转速 电流 双 闭 环 直 流 调 速 系统 ， 它 是 经 典 的 调 速 控制 系统 方案 ， 具 有 广泛 的 
应 用 。 转 速 和 电流 调节 器 的 控制 作用 ， 对 于 电力 传动 控制 系统 的 构造 和 实现 具有 重要 影响 ， 
也 是 学 习 本 章 的 重点 。 

3) 学 会 根据 实际 工程 应 用 分 析 和 设计 直流 调 速 系统 ， 包 括 分 析 系统 的 静态 和 动态 性 
能 、 完 成 调节 器 的 设计 、 提 高 调 速 系统 的 性 能 。 

4) 直流 电动 机 的 电压 和 磁场 配合 控制 扩大 了 调 速 范围 ， 可逆 调 速 系统 实现 了 电动 机 的 
四 象限 运行 ,使 生产 机 械 能 够 正 反 转 、 快 速 起 动 和 制 动 。 

5) 对 直流 调 速 控制 系统 进行 了 建 模 与 仿真 ， 实 验 结 果 验 证 了 理论 分 析 。 


习 题 


3-1 他 励 直 流 电动 机 的 转速 与 哪些 参数 有 关 ? 有 哪儿 种 调 速 方法 ? 各 有 什么 特点 ? 

3 了 2 相 控 整流 电源 和 PWM 变换 电源 各 有 什么 优 缺 点 ， 它 们 的 应 用 领域 有 哪些 不 同 ? 

3-3 什么 是 V-M 系 统 简 述 其 工作 原理 。 什 么 是 PWM -M 系统 ， 简 述 其 工作 原理 

3-4 为 什么 PWM -M 系统 比 V-M 系统 能 够 获得 更 好 的 动态 性 能 ? 

3-5 在 V-M 开 环 调 速 系统 中 ， 为 什么 转速 随 负载 增加 而 降低 ? 它 的 实质 是 什么 ? 

3-6 调 速 范围 和 静 差 率 是 如 何 定义 的 ? 调 速 范围 、 静 态 转 速 降 和 最 小 静 差 率 之 间 的 关 
系 是 什么 ? 

3-7 ”闭环 调 速 系统 有 哪些 基本 特征 ? 它 能 减 小 或 消除 转速 稳 态 误差 的 实质 是 什么 ? 

3-8” 某 闭环 调 速 系统 的 调 速 范围 是 150 ~1500r/min， 要 求 系统 的 静 差 率 s 三 2% ， 那 么 
系统 允许 的 静态 转速 降 是 多 少 ? 如 果 开 环 系 统 的 静态 转速 降 是 100r/min， 则 闭环 系统 的 开 环 
放大 倍数 应 该 是 多 大 ? 


D 
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3-9 ” 茶 一 调 速 系统 ， 测 得 的 最 高 转速 特性 为 nu =1500r/min， 最 低 转速 特性 为 0 = 
150r/min， 带 额定 负载 时 的 转速 降 An、 =15r/min， 上 且 在 不 同 转速 下 的 额定 转速 降 An\ 不 变 
求 : (1) 系统 能 达到 的 调 速 范围 ; (2) 系统 允许 的 静 差 率 。 

3-10 ” 某 调 速 系 统 的 调 速 范围 D =20， 人 额定 转速 n、 =1500r/min， 开 环 转速 降 为 An = 
200r/min， 若 要 求 系统 的 静 差 率 由 10% 减 少 到 5%， 则 系统 的 开 环 增益 将 如 何 变 化 ? 

3-11 在 转速 单 闭环 直流 调 速 系统 中 ， 改 变 给 定 电压 能 否 改 变 电 动 机 的 转速 ? 为 什么 ? 
如 果 给 定 电压 不 变 ， 调节 测速 反馈 电压 的 分 压 比 是 否 可 以 改变 转速 ? 为 什么 ? 如 果 测 速 发 电 
机 励磁 发 生 了 变化 ， 系 统 有 无 能 力克 服 这 种 干扰 ? 

3-12 在 转速 负 反馈 直流 调 速 系统 中 ， 当 电网 电压 、 负 载 转 矩 、 电 动机 励磁 电流 、 电 枢 
电阻 、 测 速 发 电机 励磁 各 量 发 生变 化 时 ， 都 会 引起 转速 的 变化 ， 问 系统 对 上 述 各 量 有 无 调节 
能 力 ， 为 什么 ? 

3-13 某 V-M 调 速 系 统 ， 电 动机 的 参数 为 P\ =2.5SkW、LN =220V、T\ =15A、 
ai 
要 求 满足 调 速 范围 万 =20， 静 差 率 * 生 10% 。 

es 

(2) 采用 转速 负 反馈 组 成 闭环 系统 ， 试 画 出 系统 的 原理 图 和 静态 结构 图 ; 

ee 

(4) 计算 放大 器 所 需 的 放大 倍数 ; 

(5) 若 主 电路 电感 了 =70mH， 其 电阻 尺 =0.50 系统 运动 部 分 的 飞轮 转 朱 CD =1.8N .mm， 

整流 装置 采用 三 相 半 波 整流 电路 ， 试 判断 系统 能 否 稳定 运行 。 如 要 保证 系统 的 稳定 运行 ， 允 
许 的 最 大 开 环 放大 系数 天 是 多 大 ? 

3-14 某 V-M 调 速 系统 ， 电 动机 的 参数 为 P\ =2.2kW、U、 =220V、 =12.5A、n, = 
1500r/min， 电 枢 电 阻 R,=1.2Q， 整 流 装 置 内 阻 RR =1.5Q， 触 发 整流 环节 的 放大 倍数 K. = 
235， 要 六 清 调 共 国 20， 诅 差 率 s<10% 。 在 该 转速 负 反 馈 系统 中 增设 电流 截止 环节 ， 
要 求 堵 转 电流 [1 夺 21、， 临 界 截 止 电流 1 三 1. 21\、， 应 该 选取 多 大 的 比较 电压 和 电流 反馈 采 
样 电阻 ? 要 求 电流 反馈 采样 电阻 不 超过 主 电路 总 电阻 的 1/3， 如 果 做 不 到 ， 需 要 增加 电流 反 
人 馈 放 大 器 ， 试 画 出 系统 的 原理 图 和 静态 结构 图 ， 并 计算 电流 反馈 放大 系数 。 这 时 电流 采样 电 
蛆 和 比较 电压 各 为 多 少 ? 

3-15 某 V-M 调 速 系 统 ， 电 动机 的 参数 为 P, =2.8kW、 惟 =220V、 T=15.6A、n、= 
1500r/min,， 电 枢 电 阻 R, =1.5Q， 整 流 装 置 内 阻 R=10Q， 甬 发 整流 环 市 的 放大 倍数 
及 =35。 

(1) 系统 开 环 工作 时 ， 计 算 调 速 范围 D =30 时 的 静 差 率 s 值 ; 

(2) 当 D=30, s =10% 上 时， 计算 系统 允许 的 静态 转速 降 ; 

(3) 若 组 成 转速 负 反 馈 有 静 差 调 速 系统 ， 要 求 D=30, s=10%，, 在 U* =10V 时 , 1 = 
作 ,，n=ns， 计 算 转速 反馈 系数 w 和 放大 器 放大 系数 。 

3-16 为 什么 用 积分 调节 器 控制 的 调 速 系统 是 无 静 差 的 ? 在 转速 单 闭环 直流 调 速 系统 
中 ， 当 积分 调节 器 的 输入 偏差 电压 AU =0 时 ， 调 节 器 的 输出 电压 是 多 大 ? 它 取 决 于 哪些 
因素 ? 

3-17 无 静 差 转速 单 闭环 直流 调 速 系统 中 ， 转 速 的 稳 态 精度 是 否 还 受 给 定 电源 和 测速 发 
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电机 精度 的 影响 ? 试 说 明理 由 。 

3-18 在 转速 电流 双 闭 环 直 流 调 速 系统 中 ， 若 要 改变 电动 机 的 转速 应 调节 什么 参数 ? 分 
别 改 变 转速 调节 器 的 放大 倍数 天、 电力 电子 变换 器 的 放大 倍数 及 、 测 速 反馈 系数 w， 这 些 
参数 的 改变 会 影响 转速 吗 ? 为 什么 ? 若 要 改变 电动 机 堵 转 电流 ， 应 调节 系统 的 什么 参数 ? 

3-19 ”转速 电流 双 闭 环 直流 调 速 系 统 稳 态 运 行 时 ， 两 个 调节 器 的 输入 偏差 电压 和 输出 电 
压 各 是 多 少 ? 为 什么 ? 如 果 调 速 系统 的 转速 调节 器 不 采用 PI 调节 器 ， 而 采用 了 调节 器 ， 对 
系统 的 动静 态 性 能 将 会 产生 什么 影响 ? 

3-20” 试 从 以 下 五 个 方面 来 比较 转速 电流 双 闭 环 直流 调 速 系统 和 带电 流 截止 环节 的 转速 
单 闭环 直流 调 速 系统 : (1) 调 速 系统 的 稳 态 特性 ; (2) 动态 限 流 性 能 ; (3) 起 动 的 快速 性 ; 
(4) 抵抗 负载 扰动 的 性 能 ; (5) 抗 电源 电压 波动 的 性 能 。 

3-21 在 转速 电流 双 闭 环 直 流 调 速 系 统 中 ， 两 个 调节 器 均 采 用 PI 调节 器 。 当 系统 带 额 
定 负载 运行 时 ， ee 系统 重新 进入 稳 态 后 ， 电 流 调节 器 的 输入 偏差 AD 
是 否 为 零 ? 为 什么 

3-22 ea 转速 给 定 信号 [人 未 改变 ， 若 增 大 转速 反馈 
系数 a ee 

3-23 ”在 转速 电流 双 闭 环 直流 调 速 系统 中 ， 两 个 调节 器 (ASR、ACR) 均 采 用 PI 调节 
器 。 已 知 参 数 ， 电动 机 为 PW =3.7kW、 惟 =220V、 了 人 =20A、n、 =1000r/min， 电 枢 回 路 总 
电阻 R=10Q。 设 Um =U=U,=10V， 电 枢 回 路 最 大 电流 1 =2 礁 ， 电 力 电 子 变换 器 的 放大 
倍数 KK =40。 求 ， 

(1) 电流 反馈 系数 B 和 转速 反馈 系数 a 

(2) 当 电 动机 在 最 商 圭 六 发 生 指 村 出 的 、 U*、 UU.、 

3-24 在 转速 电流 双 闭 环 直流 调 速 系统 中 ， 和 ACR) 均 采 用 PI 调节 

。 当 转速 调节 器 输出 达到 U' =8V 时 ， 主 电路 电流 达到 最 大 电流 80A。 当 负载 电流 由 40A 
We (2) U. 如 何 应 变化 ? (3) U. 值 由 哪些 条 件 
决定 ? 

3-25 在 转速 电流 双 闭 环 直流 调 速 系统 中 ， 电 动机 拖 动 恒 转 第 负载 在 叙 定 工作 点 正常 运 
行 ， 现 因 某 种 原因 使 电动 机 励磁 电压 突 降 一 半 ， 系 统 工 作 情况 将 如 何 变化 ?” 写 出 U*、U 

、 几 及 nn 在 系统 进入 稳定 后 的 表达 式 。 

3-26 将 具有 下 列 开 环 传递 函数 四, (s) 的 各 单位 负 反 馈 系 统 校正 成 为 阻尼 比 & =0.707 
的 典型 型 系统 ， 写 出 串联 调节 器 的 传递 函数 ， 并 校 验 近似 条 件 是 否 满足 。 


200 
C1) Wls) = 0.5500.008s + 1) 
1 600 
2) Wals) = 16 #1 00n si 
40 20 0. 002 
(3) Wls) = 


0. 096s + 10 0.096s + 0.50.004s +1 
3-27 有 一 个 系统 ， 其 控制 对 象 的 传递 递 函数 Ww (s) =TrDe-T， 要 求 设计 一 一 个 无 静 差 
系统 ， 在 阶 路 输入 下 系统 的 超 调 量 o<5% ( 按 线性 系统 考虑 )。 试 对 该 系统 进行 动态 校正 ， 
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决定 调节 器 结构 ， 并 选择 其 参数 。 
3-28 校正 下 列 具 有 开 环 传递 函数 邢 ,;(s) 的 各 单位 负 反馈 系统 ， 使 其 成 为 中 频 帘 
的 典型 开 型 系统 ， 写 出 串联 调节 器 的 传递 画 数 ， 并 校 验 近似 条 件 是 否 满足 。 


200 
(1) Wis(s) = 0 3500.008s + 1) 
20 2.8 7 
(2) Wn(s) = H+0. 88s 0.04s + 1 0.002s + 
10 0.1 0.2 50 
(3) Ws s) = 二 


s 0.3s +10.12s +13 +0.06s 


mm 
还 


3-29 ”有 一 个 闭环 系统 ， 其 控制 对 象 的 传递 函数 印 w(s) = -07 一， 要求 校 ] 


中 频 宽 有 =5 的 典型 开 型 系统 。 试 决定 调节 器 结构 ， 并 选择 其 参数 。 

3-30 ”调节 对 象 的 传递 函数 为 Wui(s) = 70-35; 二 pe 
将 其 校正 成 典型 1 型 和 本 型 系统 ， 求 调节 器 的 结构 和 参数 。 

3-31 在 一 个 由 三 相 桥 式 唱 疗 管 整流 装置 供电 的 转速 电流 双 闭 环 直流 调 速 系统 中 ， 已 知 
电动 机 额定 数据 为 P\ =60kW、LN =220V、J =308A、n、, = 1000r/min， 电 动 势 系数 C. = 
0. 196V . min/r， 电 枢 回 路 总 电阻 愉 =0.18Q， 触 发 整流 环节 的 放大 倍数 K. =35。 电 磁 时 间 
常数 为 T=0.012s， 机 电 时 间 常 数 T=0.12s， 电 流 反馈 滤波 时 间 常 数 Tu =0.0025s， 转 速 
反馈 滤波 时 间 和 常数 T=0.015s。 额 定 转 速 时 的 给 定 电 压 (U* )、 =10V， 调 节 器 (ASR、 
a 

系统 动静 态 指标 为 : 稳 态 无 静 差 ， 调 速 范 围 D =10， 电流 超 调 量 o, 5% ， 空 载 起 动 到 
et a 

(1) 确定 电流 反馈 系数 B (假设 起 动 电流 限制 在 339A 以 内 ) 和 和 转速 反馈 系数 ai 

(2) 设计 电流 调节 器 (ACR)， 计 算 其 参数 Ri/、C,;、C0;。 画 出 其 电路 图 ， 调 节 上 器 输入 回 
路 电阻 R =40kQ; 

(3) 设计 转速 调节 器 (ASR)， 计算 其 参数 R,、C,、Co,、(R, =40kQ)。 

3-32 V 一 M 系统 需要 快速 回馈 制 动 时 ， 为 什么 必须 采用 可 递 电路 ? 

3-33 ”在 配合 控制 的 有 环流 可 逆 系 统 中 ,为 什么 要 控制 最 小 逆 变 角 和 最 小 触发 延迟 角 ? 
系统 中 如 何 实现 ? 


要 求 用 调节 器 分 别 


第 4 和 草 三 相 异 步 电 动机 


三 相 异 步 电 动机 〈 又 称 感 应 电动 机 ) ， 是 一 种 交流 电动 机 ， 主 要 用 来 拖 动 各 种 生产 机 
械 。 由 于 它 结 构 简 单 ， 制 造 、 使 用 和 维护 方便 ， 和 运行 可 靠 ， 成 本 低 ， 运 行 效率 高 ， 得 以 广泛 
应 用 ; 但 缺点 是 功率 因数 较 差 ， 运 行 时 必须 从 电网 里 吸收 滞后 性 的 无 功 功 率 ， 它 的 功率 因数 
总 是 小 于 1。 由 于 电网 的 功率 因数 可 以 用 其 他 方法 进行 补偿 ， 所 以 这 并 不 妨碍 异步 电动 机 的 
广泛 使 用 。 


4.1 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 和 基本 结构 


4.1.1 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 


三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 如 图 4-1 所 示 。 图 中 , N -S 
是 一 对 磁极 ， 在 两 个 磁极 相对 的 空间 里 装 有 一 个 能 够 转动 的 圆 
柱 形 铁心 ， 在 铁心 外 圆 槽 内 藤 放 导体 ， 导 体 两 端 各 用 一 圆 环 把 
它们 接 成 一 整体 。 如 果 在 某 种 因素 的 作用 下 ， 使 磁极 以 六 的 速 
度 逆 时 针 方 向 旋转 ， 形 成 一 个 旋转 磁场 ， 转 子 导体 就 会 切割 磁 
力 线 而 感应 电动 势 。。 用 右手 定 则 可 以 判定 ， 在 转子 上 半 部 分 
的 导体 中 ， 感 应 电动 势 的 方向 为 办， 下 半 部 分 导体 的 感应 电动 
势 方 向 为 G。 在 感应 电动 势 的 作用 下 ， 导 体 中 就 有 电流 i， 若 
不 计 电 动 势 与 电流 的 相位 差 ， 则 电流 i 与 电动 势 。 同方 向 。 载 
流 导 体 在 磁场 中 将 受到 一 电磁 力 的 作用 ， 由 左手 定 则 可 以 判定 
电磁 力 了 的 方向 。 由 电磁 力 f 所 形成 的 电磁 转 矩 7 使 转子 以 n 
的 速度 旋转 ， 旋 转 方向 与 磁场 的 旋转 方向 相同 。 

由 于 其 转子 速度 n 不 可 能 等 于 磁场 旋转 的 速度  ， 因 此 称 为 异步 电动 机 ， 旋 转 磁 场 的 
旋转 速度 n 称 为 同步 转速 。 因 为 转子 转动 的 方向 与 磁场 的 旋转 方向 是 一 致 的 ， 所 以 如 果 n = 
ni ， 则 磁场 与 转子 之 间 就 没有 相对 运动 ， 它 们 之 间 就 不 存在 电磁 感应 关系 ， 就 不 能 在 转子 导 
体 中 感应 电动 势 、 产 生 电 流 ， 也 就 不 能 产生 电磁 转 抢 。 

旋转 磁场 转速 n 与 转子 转速 之 差 称 为 转 差 An， 转 差 与 磁场 转速 ni 之 比 ， 称 为 转 差 率 
s， 即 


图 4-1 三 相 异 步 电 动机 的 


工作 原理 


s= x100% (4-1) 


转 差 率 s 是 决定 异步 电动 机 运行 情况 的 一 个 基本 数据 ， 也 是 一 个 重要 的 参数 。 
实际 上 异步 电动 机 的 旋转 磁场 是 由 装 在 定子 铁心 上 的 三 相 绕 组 通 入 对 称 的 三 相 电 流 而 产 
生 的 。 这 点 将 在 后 边 内 容 中 介绍 。 
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4.1.2 三 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 


异步 电动 机 也 是 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 。 定 子 、 转 子 之 间 为 气 际 。 异 步 电 动机 的 气 
际 比 其 他 类 型 的 电机 要 小 得 多 ， 一般 为 0.2 ~1. 5mm， 气 隙 的 大 小 对 异步 电动 机 的 性 能 影响 
很 大 。 

1. 定子 部 分 

异步 电动 机 的 定子 主要 是 由 机 座 、 定 子 铁心 和 定子 绕组 三 个 部 分 组 成 的 。 

1) 机 座 。 异 步 电动 机 的 机 座 仅 起 固定 和 支撑 定子 铁心 的 作用 ， 一般 用 铸铁 铸造 而 成 。 
根据 电动 机 防护 方式 、 冷 却 方 式 和 安装 方式 的 不 同 ， 机 座 的 形式 也 不 同 。 

2) 定子 铁心 。 定 子 铁心 是 异步 电动 机 主 磁 通 磁 路 的 一 部 分 ， 装 在 机 座 里 。 由 于 电机 内 
部 的 磁场 是 交 变 的 磁场 ， 因 此 为 了 降低 定子 铁心 里 的 铁 损耗 ， 定 子 铁心 采用 0.35 ~ 0. Smm 
厚 的 硅钢 片 谷 压 而 成 ， 在 硅钢 片 的 两 面 还 应 涂 上 绝缘 漆 ， 如 图 4-2 所 示 。 

3) 定子 绕组 。 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 是 一 个 三 相对 称 绕组 ， 它 由 三 个 完全 相同 的 
绕组 组 成 ， 每 个 绕组 即 为 一 相 ， 三 个 绕组 在 空间 相差 120° 电 角度 ， 每 相 绕 组 的 两 端 分 别 用 
A-X、B-Y、C-2Z 表 示 ， 可 以 根据 需要 接 成 星 形 (Y) 或 三 角形 ( 八 )， 如 图 4-3 所 示 。 


| NN 
[而 


| | 
Y 联 结 和 联结 


图 42 ”定子 铁心 图 4-3 ”三 相 定子 绕组 模型 


2. 转子 部 分 

异步 电动 机 的 转子 主要 是 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 和 转轴 等 其 他 部 分 组 成 的 。 

1) 转子 铁心 。 其 作用 和 定子 铁心 相同 ， 一 方面 作为 电动 机 磁 路 一 部 分 ， 另 一 方面 用 来 
安放 转子 绕组 。 转 子 铁心 也 是 用 厚 0.35 ~ 0. Smm 的 硅钢 片 释 压 而 成 ， 套 在 转轴 上 。 

2) 转子 绕组 。 异 步 电 动机 的 转子 绕组 分 为 绒线 转子 与 谢 型 两 种 ， 根 据 转子 绕组 的 不 
同 ， 分 为 绕 线 转子 异步 电动 机 与 笼 型 异步 电动 机 。 

中 绕 线 转子 绕组 : 它 也 是 一 个 三 相 绕组 ， 一 般 接 成 星 形 ， 三 根 引出 线 分 别 接 到 转轴 上 的 
三 个 与 转轴 绝缘 的 集 电 环 上 ， 通 过 电 刷 装置 与 外 电路 相连 。 这 就 有 可 能 在 转子 电路 中 串 接 电 
阻 以 改善 电动 机 的 运行 性 能 ， 如 图 4-4 所 示 。 

@ 笼 型 绕组 : 在 转子 铁心 的 每 一 个 槽 中 插入 一 铜 条 ( 导 条 ) ， 在 铜 条 两 端 各 用 一 铜 环 
( 称 为 端 环 ) ， 把 导 条 连接 起 来 ， 这 称 为 铜 排 转 子 。 也 可 用 铸 铝 的 方法 ， 把 转子 导 条 和 端 环 、 
风扇 叶片 用 铝 液 一 次 浇铸 而 成 ， 称 为 铸 铝 转子 。 笼 型 绕组 因 结 构 简单 、 制 造 方便 、 运 行 可 
靠 ， 所 以 应 用 广泛 ， 如 图 4-5 所 示 。 
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铜 排 转子 
图 4-4 绕 线 转子 绕组 与 变阻器 的 连接 图 4-5 笼 型 转子 绕组 


3. 其 他 部 分 


其 他 部 分 包括 端 盖 、 风 扇 等 。 端 盖 除 了 防护 作用 外 ， 其 上 还 装 有 轴承 ， 用 以 支撑 转子 
轴 。 风 扇 则 用 来 通风 冷却 。 


图 4-6 所 示 为 绕 线 转子 异步 电动 机 的 结构 ， 图 4-7 所 示 为 笼 型 异步 电动 机 的 结构 。 


图 4-6 绕 线 转子 异步 电动 机 的 结构 
1 一 转子 绕组 2 一 端 盖 3 一 轴承 4 一 定子 绕组 5 一 转子 6 一 定子 7 一 集 电 环 ”8 一 接线 盒 


图 4-7 笼 型 异步 电动 机 的 结构 


1 一 接线 盒 ”2 一 端 盖 ”3 一 轴承 盖 4 一 定子 5 一 转轴 6 一 轴承 7 一 转子 8 一 风扇 ”9 一 单 壳 10 一 机 座 


4.1.3 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 数据 及 主要 系列 


1. 异步 电动 机 的 铭牌 数据 
异步 电动 机 在 铭牌 上 表明 的 主要 额定 值 如 下 : 
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1) 额定 容量 P、。 指 转轴 上 输出 机 械 功 率 ， 单 位 是 kW。 

2) 额定 电压 UV。 指 加 在 定子 绕组 上 的 线 电 压 ， 单 位 是 V、kV。 

3) 额定 电流 六 。 指 输 入 定子 绕组 的 线 电 流 ， 单 位 是 A。 

4) 额定 转速 NNo 单位 是 转 / 分 (r/min)。 

5) 额定 频率 。 指 电 动机 所 接 电源 的 频率 ， 单位 是 Hz， 我 国 的 工 频 频率 为 50Hz。 

6) 额定 功率 因数 cosps。 电 动机 在 额定 电压 、 人 额定 频率 下 工作 时 ,定子 绕 组 每 相 中 相 
电压 与 相 电 流 的 功率 因数 。 对 于 三 相 异 步 电 动机 ， 其 额定 功率 的 计算 公式 为 

PN = UNNNTNcoseN (42) 

式 中 ,mh\ 为 额定 效率 ， 即 额定 工作 时 输出 功率 与 输入 功率 的 之 比 ， 铭 牌 上 标 出 。 

根据 式 〈4-2) ， 输 入 功率 为 


忆 = UNNNcospN (4-3) 

若是 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 则 还 应 有 : 

7) 转子 绕组 的 开路 电压 。 指 转子 接 额定 电压 、 转 子 绕组 开路 时 的 转子 线 电压 ， 单 位 
是 V。 

8) 转子 绕组 的 额定 电流 。 单 位 是 A。 

此 外 ， 铭 牌 上 还 标明 绕组 的 相 数 与 绕组 的 接 法 ( 星 形 还 是 三 角形 )、 绝 缘 等 级 及 允许 温 
升 等 。 

9) 型 号 。 一 般 用 来 表示 电动 机 的 种 类 和 几何 尺寸 的 大 小 等 。 例 如 ， 新 系列 的 异步 电动 
机 用 字母 Y 表示 ， 用 中 心 高 表示 电动 机 的 直径 大 小 ; 铁心 长 度 分 别 用 S、M、 工 表示 ; 电动 
机 的 防护 型 式 由 字母 IP 和 两 个 数字 表示 ， 第 一 个 数字 代表 第 一 种 防护 型 式 〈 防 尘 ) 的 等 级 ， 
第 二 个 数字 代表 第 二 种 防护 型 式 (防水 ) 的 等 级 ， 防 护 型 式 的 数字 数字 越 大 ， 表 示 防 护 的 
能 力 越 强 。 例 如 


YGP44)200L 8 


感应 电动 机 
防护 型 式 铁心 长 度 等 级 
中 心 高 


对 于 系列 电动 机 ， 铭 牌 上 有 时 也 不 标 防 护 型 式 。 

2. 异步 电动 机 的 主要 系列 简介 

Y 系列 ， 是 一 般 用 途 的 小 型 笼 型 异步 电动 机 系列 ， 取 代 了 原先 的 J0, 系列。 额定 电压 为 
380V， 额 定 频 率 为 30Hz， 功 率 范 围 为 0.55 ~90kW， 同 步 转速 为 750 ~3000rxmin， 外 壳 防 护 
型 式 为 IP44 和 IP23 两 种 ，B 级 绝缘 。 

JD0, 系 列 : 是 小 型 三 相 多 速 异步 电动 机 系列 。 它 主要 用 于 各 式 机 床 以 及 起 重 传动 设备 
等 需要 多 种 速度 的 传动 装置 。 

JR 系列 : 是 中 型 防护 式 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 系列 ， 容 量 为 45 ~410kW。 

YR 系列 : 是 一 种 大 型 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 系列 ， 容 量 为 230 ~2500kW ， 主 要 用 于 
冶金 工业 和 矿山 中 。 

YQ 系列 : 是 高 起 动 转 抢 异步 电动 机 ， 用 于 起 动静 止 负载 或 负载 惯性 较 大 的 机 械 。 

YZ、YZR 系列 是 起 重 和 冶金 机 械 用 的 异步 电动 机 ，YZ 为 笼 型 ，YZR 为 绕 线 转子 。 
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YD 系列 : 是 多 速 异 步 电 动机 ， 利 用 一 套 定子 绕组 ， 改 变 接线 方法 ， 获 得 双 速 或 利用 两 
套 定子 绕组 获得 4 速 ， 是 一 种 有 级 的 调 速 用 笼 型 异步 电动 机 。 


4.2 三 相交 流 电 机 的 定子 绕组 


4.2.1 三 相交 流 绕组 的 基本 要 求 和 分 类 


1. 对 三 相交 流 绕组 的 基本 要 求 

1) 每 相 绕 组 的 阻抗 要 求 相等 ， 即 每 相 绕 组 的 理 数 、 形 状 都 是 相同 的 。 

2) 在 一 定数 目的 导体 下 ， 能 获得 较 大 的 电动 势 和 磁 动 势 。 

3) 电动 势 和 磁 动 势 的 波形 力求 接近 正弦 波 ， 为 此 要 求 电动 势 和 磁 动 势 中 的 谐 波 分 量 应 
尽 可 能 小 。 

4) 对 基 波 而 言 ， 三 相 电 动 势 和 磁 动 势必 须 对 称 。 

5) 用 铜 少 ， 绝 缘 性 能 可 靠 ， 制造 、 维 修 方 便 。 

2. 三 相交 流 绕组 的 分 类 

三 相交 流 绕组 的 分 类 如 下 : 


等 元 件 式 整 距 闭 绕组 
同心 式 绕组 
竺 必 绕 组 ] 链 式 绕 组 
交流 绕组 交叉 链 式 绕组 
双 层 于 绕组 
双 层 波 绕组 

单 层 绕组 与 双 层 绕组 相 比 ， 电 气 性 能 稍 差 ,但 柳 利 用 率 高 ， 制 造 工 时 少 ， 因 此 小 容量 的 
电动 机 中 (P\ 夺 10kW) ， 一 般 都 采用 单 层 绕组 。 

3. 交流 绕组 的 基本 知识 

极 距 zt、 线圈 节 距 y 的 意义 和 直流 电 枢 绕组 是 一 样 的 。 此 外 ， 在 交流 绕组 中 还 有 : 

1) 电 和 角度。 电动 机 圆周 在 几何 上 分 成 360*， 这 称 为 机 械 角度 。 从 电磁 观点 来 看 ， 若 电 
动机 的 极 对 数 为 n,， 则 经 过 一 对 磁极 ,磁场 变化 一 周 ， 相 当 于 360° 电 角度 。 因 此， 电动 机 
圆周 按 电 角 度 计 算 就 有 n, x360"， 即 

电 角 度 = n, x 机 械 角度 (4-4) 

2) 槽 距 角 w。 相 邻 两 个 槽 之 间 的 电 角 度 称 为 槽 距 角 w。 因 为 定子 桶 在 定子 内 圆 上 是 均 

匀 分 布 的 ， 所 以 若 定子 槽 数 为 Z, ， 电 机 极 对 数 为 p»， 则 
n, x 360° 
a = 元 (4-5) 

3) 每 极 每 相 槽 数 g。 每 一 个 极 下 每 相 所 占有 的 槽 数 称 为 每 极 每 相模 数 g， 若 绕组 相 数 为 

mi ， 则 


双 层 绕组 | 


和 
2min, 


奉 4 为 整数 ， 称 为 整数 权 绕 组 ， 和 若 4 为 分 数 ， 称 为 分 数 权 绕 组 。 分 数 模 绕 组 一 般 用 在 大 型 、 


q = (4-6) 
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低速 的 同步 电机 中 。 

4) 相 带 。 每 相 绕 组 在 一 对 极 下 所 连续 占有 的 宽度 (用 电 和 角度 表示 ) 称 为 相 带 。 在 异步 
电动 机 中 ， 一 般 将 每 相 所 占有 的 槽 数 均匀 地 分 布 在 每 个 磁极 下 ， 因 为 每 个 磁极 占有 的 电 角 度 
是 180"， 对 三 相 绕组 而 言 ， 每 相 占 有 60° 的 电 和 角度 ， 称 为 60° 相 带 。 由 于 三 相 绕 组 在 空间 彼 
此 要 相距 120° 电 和 角度， 所 以 相 带 的 划分 沿 定子 内 圆 应 依次 为 A、Z、B、X、C、Y， 如 图 4-8 
所 示 。 


图 4-8 60° 相 带 三 绕组 


4. 2.2 单 层 绕 组 

1. 27 =2, gq=1 

这 是 最 简单 的 情况 ， 定 子 铁心 内 圆 上 共有 2 =2min,q =6 个 柳 ， 每 个 相 带 中 只 有 一 个 
槽 ， 其 中 A、X 的 线圈 边 构成 一 相 绕 组 。B 、Y 和 C、2Z 构成 另外 两 组 绕组 。 显 然 ， 它 们 在 空 
间 互 差 120° 电 角度 ， 如 图 4-9a 所 示 。 图 4 -9b 所 示 为 绕组 展开 图 。 


T 全 实 


及 网 
多 有 
证/ 


多 加 了 


图 4-9 2n, =2, g=1 单 层 绕 组 


可 以 看 出 ， 每 个 线圈 的 节 距 y, 都 等 于 极 距 +z，3 个 线圈 的 引出 端 A-X、B-Y、C-Z 可 
以 根据 需要 接 成 星 形 或 三 角形 。 

2. 2n, =4, g =1 

定子 槽 数 Z, =12， 每 对 极 下 有 6 个 模 ， 每 对 极 下 三 相 绕 组 的 排列 完全 相同 ， 这 样 每 相 
绕组 就 有 两 个 线圈 ， 它 们 可 以 并 联 连接 ， 也 可 以 串联 连接 。 串 联 连接 的 情况 如 图 4-10 所 示 。 

4=1 的 绕组 称 为 集中 绕组 ,虽然 结构 简单 ,但 电气 性 能 较 差 (电动 势 和 磁 动 势 的 波形 
不 是 正弦 波 ) ， 且 定子 铁心 的 内 圆 没 有 得 到 充分 利用 ， 散 热 也 困难 ， 因 此 实际 上 并 不 采用 。 
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图 4-10 三 相 4 极 交流 绕组 展开 图 


3. 2n, =4, g =2 


Z 
设 有 一 台 4 极 电动 机 ， 定 子 槽 数 Z, =24， 则 每 极 每 相模 数 g = = 


2,， 村 


360° 9 _ 
虐 角 a=" = -30。。 若 绕组 采用 60* 相 带 ， 则 每 个 相 带 包含 两 个 槽 ( 即 等 于 


gq) ， 列 于 表 4-1。 


表 4-1 相 带 与 楷 号 对 应 表 (每 个 相 带 包含 两 个 模 ) 


以 A 相 为 例 , 槽 1 与 7, 柳 2 与 8， 它 们 相距 a x60°=180° 电 角度 ,与 gq=1 的 情况 相 
似 ， 可 以 把 模 1 与 7 的 线圈 边 构成 一 个 线圈 。 同 理 , 槽 2 与 8、 槽 13 与 19、 模 14 与 20 中 的 
线圈 边 也 都 分 别 构成 线圈 ， 这 样 A 相 绕 组 就 有 4 个 线圈 ， 将 它们 依次 串联 起 来 ， 构 成 了 一 
相 绕 组 ， 其 形状 、 大 小 是 完全 一 样 的 ， 称 为 等 元 件 绕组 。 其 展开 图 如 图 4-11 所 示 。 又 因为 
每 个 线圈 的 节 距 都 等 于 极 距 ， 所 以 是 一 个 整 距 绕 组 。 

当 电 动机 中 有 旋转 磁场 时 ， 槽 内 导体 将 切割 磁力 线 而 感应 电动 势 ，A 相 绕 组 的 总 电动 势 
为 导体 1、2、7、8、13、14、19、20 的 电动 势 之 和 ( 相 量 和 ) ， 由 于 导体 相互 串联 ， 因 此 流 
过 每 个 导体 电流 都 是 相等 的 。 


9 410|11| 12| 13 21| 22|23| 24 
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图 4-11 2n, =4，4=2 时 的 A 相 绕 组 展开 图 
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把 图 4-11 所 示 的 展开 图 改 接 成 图 4-12 所 示 的 情况 ， 即 把 导体 2 -7、8 -13、14 - 19、 
20 -1 分别 相连 ,同样 构成 4 个 线圈 。 改 变 接 法 后 ， 为 了 维持 导体 中 的 电流 方向 不 变 ， 导 体 
电动 势 仍 是 相 加 而 不 是 相 减 ， 则 线圈 间 的 连接 应 由 图 4-11 的 “ 首 - 尾 ” 相 连 改 变 成 图 4-12 
的 “ 尾 - 尾 ”相连 、“ 首 - 首 ” 相 连 。 这 种 连接 方式 的 绕组 称 为 链 式 绕组 。 

比较 图 4-11 和 图 4-12 可 见 ， 导 体 中 的 电流 方向 未 变 ， 因 而 产生 的 磁 动 势 情况 不 变 ， 每 
相 绕 组 的 电动 势 大 小 也 未 变 。 但 改变 接 法 后 ， 每 个 线圈 的 节 距 由 原来 的 整 矩 (y, =6 = 如 
变 为 短 距 (y, =5 < 了 ， 这 就 使 端 接 部 分 长 度 缩短 ， 节 省 了 材料 。 同 时 也 减少 了 端 接 部 分 的 
重生 现象 ， 使 端 接 部 分 的 排列 更 加 合理 。 


Te 


图 4-12 单 层 链 式 A 相 绕 组 展开 图 


用 同样 的 方法 ， 可 以 得 到 另外 两 相 绕组 的 连接 规律 。 一 般 当 9 =2 时 ， 三 相 单 层 绕组 都 
采用 链 式 绕组 。 图 4-13 所 示 为 三 相 单 层 链 式 绕组 的 展开 图 。 


工 T T 工 


图 4-13 三 相 单 层 链 式 绕组 的 展开 图 


要 注意 ， 链 式 绕组 的 线圈 虽然 是 短 距 的 ， 但 在 电气 性 能 方面 和 整 距 绕 组 一 样 。 从 电气 性 
能 来 看 ， 链 式 绕组 仍然 是 一 种 整 距 绕组 。 
4. 2n, =4, g =3 
a 30 
2x3 x2 


p 


3， 槽 距 角 为 a = 三 


、 _ Z 
设 一 台 4 极 电动 机 ， 定 子 槽 2 =36,， 则 gq = 有 一 


2x360。 _ 
36 


20"， 若 采用 60° 相 带 ， 每 个 相 带 包含 3 个 槽 ， 列 于 表 4-2 中 。 
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表 4-2 ” 相 带 与 槽 号 对 应 表 (每 个 相 带 包含 3 个 槽 ) 


相 带 
A Z B X C Y 
模 号 
第 一 对 极 和 2 4, 5, 6 了 ,9 10, 11, 12 13, 14, 15 16, 17, 18 
第 二 对 极 19, 20, 21 2 3, 2 25, 26, 27 28, 29, 30 1 34, 35, 36 


可 以 采用 图 4-11 的 连接 方法 ， 连 成 一 个 等 元 件 的 整 距 绕组 ， 即 由 1 -10、2 -11、3 - 
12、19 -28、20 -29、21 -30, 6 个 线圈 相互 串联 构成 A 相 绕 组 。 图 4-14 所 示 是 A 相 绕 组 


展开 图 。 
Eee Eee 
1 4|5I16|17|8|9110 13|114|15|16|17|18119 22|23 |24|25 |26|27|28 
A ZIZIZIBIBIB|Xx Z| ZIZIBIBIBIX 
TCR5 天 一 7 
oA oxX 


图 4-14 2n, =4,g=3 时 的 A 相 绕 组 展开 图 


31|32 133|34133| 36 
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因为 导体 12 与 导体 30 处 于 相同 的 磁场 位 置 ，A 相 绕 相 也 可 改 接 如 下 : 将 2-10、3 -11 
构成 两 个 节 距 y, =8 的 大 线圈 ; 1 -30 构成 一 个 y, =7 的 小 线圈 。 同 理 ，20 -28、21 -29 构 
成 两 个 大 线圈 ，19 - 12 构成 一 个 小 线圈 ， 形 成 两 对 极 下 依次 出 现 两 大 一 小 的 交叉 布置 ， 如 
图 4-15 所 示 。 


| 二 


A 


图 4-15 单 层 交叉 式 A 相 绕 组 展开 图 
为 了 保持 导体 的 电流 方向 不 变 、 每 相 绕组 的 电动 势 不 变 ， 线 圈 之 间 的 连接 规律 如 下 : 


两 个 相 邻 的 大 线圈 之 间 应 按 “ 首 - 尾 ” 相 连 ， 大 线圈 和 小 线圈 之 间 按 “ 尾 - 尾 ”相连 ， 
小 线圈 与 大 线圈 之 间 应 按 “ 首 - 首 ” 相 连 。 
这 种 连接 方式 的 绕组 称 为 交 又 式 绕组 。 交 义 式 绕组 不 是 等 元 件 绕 组 ， 线 圈 的 平均 节 距 


y = 2 二? 引 ， 小 于 极 距 ， 因 此 端 接 部 分 较 等 元 件 绕组 短 ， 所 以 当 9 =3 时 ， 一 般 均 采 用 交叉 
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式 绕组 。 从 电气 性 能 来 看 ， 交 叉 式 绕组 仍然 属于 整 距 绕组 。 
另外 两 相 绕组 也 可 按 同 样 的 方法 连接 。 三 相交 叉 式 绕组 的 展开 图 如 图 4-16 所 示 。 


:| 2|14 1618110112114 116118120122 | 24| 26| 28|30| 32| 34 136 


图 4-16 三 相交 义 式 绕组 的 展开 图 


5. 2n, =2, g =4 


. _ Z 
设 一 台 2 极 电动 机 ，Z =24， 则 4 = 24 -4， 槽 距 角 w = 1$。， 相 带 的 分 布 


2x3xl 
列 于 表 4-3。 
表 4-3 ” 相 带 与 槽 号 对 应 表 (2n, =2, gq =4) 
相 带 A Z B X C Y 
槽 “号 1,2,3 ,4 5,6,7,8 9,10,11,12 13,14,15,16 17,18,19,20 | 21,22,23,24 


这 时 每 相 有 4 个 模 ， 可 以 绘 出 等 元 件 整 距 绕 组 的 


展开 图 ， 为 了 减 小 端 接 部 分 长 度 和 重合 现象 ， 以 利于 
散热 ， 当 g =4 时 ， 一 般 采用 如 下 的 连接 方法 : 

将 3-14 构成 一 个 大 线圈 ，4-13 构成 一 个 小 线圈 ， 
它们 “ 首 - 尾 ”相连 ,组 成 一 个 同心 式 的 线圈 组 ， 再 DD 
把 152 、16-1 构成 另 一 个 同心 式 线圈 组 。 两 个 线圈 组 | 
之 间 反 串联 ， 即 “ 尾 - 尾 ” 相连 ， 把 两 个 线圈 组 的 首 “人 ^ 外 
端 作为 一 相 绕组 的 两 个 端点 ， 如 图 4-17 所 示 。 同 心 图 4-17 同心 式 A 相 绕组 展开 图 
式 绕组 从 电气 性 能 方面 来 看 ， 也 仍然 属于 一 种 整 距 绕 组 。 


4. 2.3 ” 双 层 到 绕组 


和 直流 电 枢 绕 组 相似 ， 模 内 导体 分 上 、 下 两 层 ， 每 个 线圈 的 一 个 边 在 一 个 槽 的 上 层 ， 另 
一 个 边 则 在 另 一 个 槽 的 下 层 ， 因 此 总 的 线圈 数 等 于 覃 数 。 双 层 线圈 相 带 的 划分 与 单 层 绕组 相 
似 ， 下 面 用 一 个 具体 例子 来 说 明 双 层 县 绕组 的 构成 。 


Z 
设 一 台 4 极 电动 机 ， 定 子 模 数 Z, = 24， 每 极 每 相模 数 4 = 了 二- = 入 =2， 槽 距 角 a = 


30"， 采 用 60° 相 带 ， 则 每 一 相 带 占有 两 个 柳 ， 列 表 见 表 4-1。 


3 15 


NN 


n, X360° _ 
DZ 
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以 A-X 相 绕组 为 例 ，! 号 线圈 的 一 个 有 效 边 放 在 1 号 槽 的 上 层 ， 另 一 个 有 效 边 则 根据 
线圈 节 距 y, 的 大 小 ， 放 置 在 另 杠 的 下 层 边 。 本 例 中 ， 极 距 += 也- = 人 =6， 如 果 线 闫 是 整 
距 ， 那么 1 号 线圈 的 下 层 边 应 在 第 7 号 槽 内 。2 号 线圈 的 一 个 有 效 边 在 2 号 槽 的 上 层 ， 另 
有 效 边 则 应 在 8 号 权 的 下 层 。 

1 号 线圈 和 2 号 线圈 按 “ 首 - 尾 ”相连 ， 申 联 成 一 “ 极 相 组 *， 同 理 ， 每 个 相 带 都 有 由 
4 个 线圈 (本 例 g=2) 串联 组 成 的 极 相 组 。 

因为 X 相 带 与 A 相 带 相差 180° 电 角度 ， 所 以 可 以 将 X 相 看 成 是 一 个 -A 相 。 在 组 成 三 
相 绕 组 时 ，A 相 带 的 极 相 组 与 X 相 带 的 极 相 组 应 反 向 串联 ， 即 “ 尾 - 尾 ” 相 连 。 而 X 相 带 
与 下 一 个 A 相 带 极 相 组 应 “ 首 - 首 ”相连 ， 如 图 4-18 所 示 ， 构 成 了 A -X 相 绕 组 。 其 他 两 
相 绕 组 按 同 样 方法 构成 。 一 个 三 相 双 层 短 距 秋 绕组 的 展开 图 如 图 4-19 所 示 。 


li 


| lt! 
1| ' i LA 9 1 11 1 1 ls tat | 


EN 


图 4-19 三 相 双 层 短 距 寺 绕组 的 展开 图 


三 相 双 层 闭 绕组 每 相 在 不 同 极 下 的 极 相 组 可 以 串联 连接 ， 也 可 以 串 -并 联 连 接 或 并 联 连 
接 。 在 图 4-20 中 分 别 表示 出 了 A - B 相 绕 组 3 种 连接 方式 的 示意 图 

图 4-21 所 示 为 三 相 4 极 电动 机 绕组 圆 形 接 线 。 显 然 ， 双 层 车 绕组 的 并 联 支 路 数 a 与 极 
数 2n, 应 满足 2n,/a = 整数 ， 因 此 释 绕 组 的 并 联 支 路 数 最 多 等 于 极 数 2n,。 从 展开 图 可 以 看 
出 ， 三 相 双 层 芭 绕组 的 每 个 线圈 的 形状 是 一 样 的 ， 所 以 是 一 种 等 元 件 绕 组 。 当 线圈 节 距 改变 
时 ， 模 内 上 、 下 层 导 体 的 电流 关系 将 发 生变 化 。 采 用 适当 的 短 距 可 以 使 绕组 电动 势 和 磁 动 势 
的 波形 接近 于 正弦 波 ， 因 此 P\, > 10kW 的 电动 机 都 采用 双 层 绕组 。 
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a) 
1 2 
7 8 
X 
13 14 
19 20 


b) 
图 4-20 A 相 绕 组 三 种 连接 方式 
a) 串联 连接 uc=1 b) 串 - 并 联 连 接 a=2 c) 并 联 连 接 a=4 


图 4-21 三 相 4 极 电动 机 绕组 圆 形 接 线 
a) a=1 b) a=2 c) a=4 


4.3 ”绕组 的 感应 电动 势 

如 果 电 动机 中 存在 一 个 旋转 的 气 隙 磁场 ， 那 么 ， 必 然 会 在 定子 绕组 中 感应 电动 势 。 下 面 ， 
先 讨论 定子 绕组 一 个 线圈 的 感应 电动 势 ， 再 讨论 一 个 线圈 组 和 一 个 相 绕 组 的 感应 电动 势 。 
4.3.1 线圈 的 感应 电动 势 

1. 导体 电动 势 


当 磁 场 在 空间 作 正 弦 分 布 ， 并 以 恒定 的 转速 n, 旋 转 时 ， 导 体感 应 的 电动 势 也 为 一 正弦 
波 ， 其 最 大 值 为 


下 = Blv (4-7) 
式 中 ，B,, 为 作 正弦 分 布 的 气 隙 磁 通 密度 的 幅 值 。 
导体 电动 势 的 有 效 值 为 
坪 三 Eom _ Bily _ Bil2n, 7 = Bilt (4-8) 


2 J 厅 60" 
式 中 ， 芒 极 距 ; f 为 电动 势 频 率 。 
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因为 磁 通 密度 作 正弦 分 布 ， 所 以 每 极 磁 通 量 为 8, = 二 Bu1r， 则 


1 
Bi FB 1r (4-9 ) 


代入 式 (4-8) ， 得 
了 
下 = hd = 2.22f19, (4-10) 

2. 整 距 线圈 的 电动 势 

设 线圈 的 臣 数 为 W.， 每 路 有 两 个 有 效 边 。 对 于 整 上 距 线 圈 ， 如 果 一 个 有 效 边 在 N 极 的 中 
心底 下 ， 则 另 一 个 有 效 边 就 刚好 处 在 $ 极 的 中 心底 下 ， 如 图 4-22a 所 示 ， 可 见 两 有 效 边 内 的 
电动 势 瞬时 值 大 小 相等 而 方向 相反 。 但 就 一 个 线 臣 来 说 ， 两 个 电动 势 正好 相 加 。 若 规定 有 效 
边 的 电动 势 正方 向 为 从 上 向 下 ， 那 么 用 相 量 表示 两 个 有 效 边 的 电动 势 正 好 相反 ， 即 相位 差 为 
180° ， 如 图 4-22b 所 示 。 于 是 每 个 线 古 的 电动 势 为 


E,=E, -EE', =2k, (4-11) 
有 效 值 忆 ，= 2E, = 4.44/9, (4-12) 
在 一 个 线圈 内 ， 每 一 臣 电 动 势 在 大 小 和 相位 上 都 是 相同 的 ， 所 以 整 距 线圈 的 电动 势 为 
E, = NE, (4-13) 
有 效 值 E, = 4.44fN.®, (4-14) 
一 疡 /人 人 人。 En 
Ecl Eu 人 \ 
LN 
| 
| Ni 
O NY 
Edil El 
a) b) c) 


图 4-22 让 电动 势 计算 


3. 短 距 线圈 的 电动 势 
如 果 线 圈 节 距 y, < t+， 如 图 4-22a 中 虚线 ， 则 两 个 有 效 边 的 电动 势 相 位 差 不 为 180"， 而 
是 相差 y 角度 。y 是 线圈 节 距 y, 对 应 的 电 角 度 ， 如 图 4-22c 所 示 。 因 此 还 电 动 势 为 
Bivyey = Ea -Es = E+(-Ek,) (4-15) 
有 效 值 Bio< =2Bacos ~Y = 2BusinY = 2E,K, (4-16) 
式 中 ，K,, 为 短 距 因数 ，K,, = sin 方 。 
因此 得 到 短 距 线 圈 的 电动 势 为 
Ecs = 4.44/N.DK, (4-17) 
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bi en _ by en 


所 以 Ky = 441N.$, ee 


4.3.2 线圈 组 的 电动 势 


无 论 是 双 层 绕组 还 是 单 层 绕组 ， 每 相 绕组 总 是 由 若干 个 
线圈 组 所 组 成 ， 而 每 个 线圈 组 又 是 由 4 个 线圈 串联 而 成 ， 每 


(4-18) 


个 线圈 电动 势 大 小 相等 ， 但 相位 相差 一 个 模 距 角 。 电 气 性 能 二 
上 ,每 一 个 单 层 绕组 都 相当 于 一 个 等 元 件 的 整 距 绕组 ， 所 以 :< 


线圈 组 的 电动 势 ,应 为 g 个 线圈 电动 势 的 相 量 和 ， 即 记 ，= ~ 二 -| 


Ei1/0° +B/a +E/2a +… +E,/(9-1)a 。 由 于 这 9 个 相 
量 大 小 相等 ， 又 依次 位 移 a 角 ， 所 以 它们 依次 相 加 便 构 成 了 
一 个 正 多 边 形 的 一 部 分 ， 如 图 4-23 所 示 (以 g =3 为 例 ) 。 图 


Ey /20 


中 0 为 正 多 边 形 外 接 圆 的 圆心 ，04 = 0B =R 为 外 接 圆 的 半 图 4-23 线圈 组 的 电动 势 的 计算 


i 怕 一 一 二 二 E, 
径 ， 于 是 便 求 得 线圈 组 的 电动 势 EE =AB=2Rsin 而 R=04 = , 人 


2sin 一 


2 


qa 
sin > sin -一 
FE, = Ek, gE qEykK, 
sin 7 gsin 7 
式 中 ，K, 为 分 布 因数 
sin 2- 
Ka = 
gsin 到 


由 式 (4-19) 得 
庆 、= Sn 4 个 线圈 分 布 后 的 合成 电动 势 
1 gk， 9 个 线圈 集中 时 的 合成 电动 势 
将 式 (4-17) 代入 式 (4-19) ， 得 
Es, = 4.44g0N.K, Kf®, = 4.44faN.D IK, 
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式 中 ， KK 为 绕组 因数 ， kK, =K, Kyo 


4.3.3 相 电 动 势 


所 以 


(4-19) 


(4-20) 


每 相 绕组 的 电动 势 等 于 每 一 条 并 联 支 路 的 电动 势 。 一 般 情况 下 ， 每 条 支 路 中 所 串联 的 几 


个 线圈 组 的 电动 势 都 是 大 小 相等 、 相 位 相同 的 ， 因 此 ， 可 以 直接 相 加 。 
2n, 


对 于 双 层 绕组 ， 每 条 支 路 由 -个 线圈 组 串联 而 成 。 对 于 单 层 绕组 ， 每 条 支 路 由 敢 个 线 


a 


圈 组 串联 而 成 。 所 以 ,每 相 绕 组 电动 势 如 下 : 


2n 
双 层 绕组 Ey = 4.44faN. BK, 


(4-21a) 
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单 层 绕组 Es = 4.44faN. Ks (421b) 


式 中 ，22gN。 和 ?egN。 分 别 表示 双 层 绕 组 和 单 层 绕组 每 条 支 路 的 串联 重 数 N， 这 样 就 可 写 出 
绕组 相 电动 势 的 一 般 公 式 


Eo = 4. 441VGK， (4-22) 


式 中 ，N 为 每 相 绕 组 的 串联 臣 数 。 
4.3.4 短 距 因数 与 分 布 因数 


从 前 边 分 析 已 知 ， 短 距 因数 K,, 和 分 布 因数 Ki 都 小 于 1， 
因此 短 距 分 布 绕 组 的 电动 势 将 小 于 整 距 集中 绕组 的 电动 势 。 绕 
组 中 除了 感应 基 波 电动 势 外 ， 同 时 也 感应 高 次 谐 波 电 动 势 。 高 
次 谐 波 电动 势 对 相 电 动 势 大 小 的 影响 一 般 不 是 很 大 ， 主 要 是 影 
响 电动 势 的 波形 ， 而 采用 短 距 绕 组 可 以 消除 一 部 分 高 次 谐 波 电 
动 势 。 图 4-24 所 示 为 采用 短 距 绕组 消除 5 次 谐 波 电动 势 ， 实 线 
为 整 距 情况 。 这 时 5 次 谐 波 磁 场 在 线圈 两 个 有 效 边 中 感应 的 电 
动 势 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 沿 线圈 回路 ， 两 个 电动 势 正好 相 加 。 


P| ee ep 
如 采 市 距 缩 短 二 rz， 如 虚线 所 示 ， 则 两 个 有 效 边 中 感应 的 电动 执 5 次 谐 波 电动 势 


大 小 相等 、 方 向 相同 ， 沿 线圈 回路 正好 抵消 ，5 次 谐 波 的 合成 电动 势 正好 为 零 。 
对 三 相 绕组 ， 不 论 采 用 星 形 联结 还 是 采用 三 角形 联结 ， 线 电压 中 都 不 存在 3 次 或 3 的 信 


数 次 谐 波 。 因 此 在 选择 线圈 节 距 时 ， 主 要 考虑 淹 弱 5 次 和 7 次 谐 波 电动 势 ， 通 常 采用 = 二 


左右 ， 这 时 5 次 和 7 次 谐 波 电动 势 约 只 有 整 距 时 的 1/4 左右 。 至 于 更 高 次 谐 波 电 动 势 ， 由 于 
幅 值 很 小 ， 影 响 已 不 大 。 

采用 分 布 绕组 ， 同 样 可 以 起 到 前 弱 高 次 谐 波 的 作用 。g 增加 时 ， 基 波 的 分 布 因数 减 小 不 
多 ， 而 谐 波 的 分 布 因数 却 显著 减 小 。 但 是 随 着 4 的 增 大 ， 电 动机 的 槽 数 也 增多 ,使 电动 机 的 
成 本 提高 。 事 实 上 ， 当 4 >6 时 ， 高 次 谐 波 分 布 因数 的 下 降 已 不 太 显 著 ， 因 此 ， 一 般 交 流 电 
动机 的 每 极 每 相模 数 g 均 在 2 ~6 之 间 ， 小 型 异步 电动 机 的 横 数 g 一 般 为 2 ~4。 


图 4-24 采用 短 距 绕组 消除 


4.4 绕组 的 磁 动 势 


4.4.1 单 相 绕组 的 磁 动 势 一 一 脉 振 磁 动 势 


相 绕 组 是 由 线圈 所 组 成 的 ， 为 此 在 分 析 绕 组 磁 动 势 前 ， 先 分 析 单 个 线圈 所 产生 的 磁 
动 势 。 

1. 整 距 线 圈 的 磁 动 势 

一 台 2 极 异 步 电 动机 的 示意 图 如 图 4-25 所 示 。 定 子 上 有 一 个 整 距 线圈 ， 线 圈 中 通 以 电 
流 7， 瞬 间 电 流 建立 的 磁力 线 分 布 如 图 4-25a 虚线 所 示 ， 为 一 2 极 磁 场 。 人 磁力 线 穿 过 转子 铁 
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" 180. 
心 、 定 子 铁心 和 两 个 气 阶 ， 相 对 于 气 隙 而 言 ， 由 于 铁心 磁 导 率 极 大 ， 气 际 上 消耗 的 磁 动 势 降 
可 以 忽略 不 计 。 


Fm 


b) 


图 4-25” 整 距 线 圈 的 磁 动 势 ,， gqg =1, y, = 
a) 整 距 绕 组 磁场 分 布 b) 磁 动 势 分 布 曲 线 


根据 全 电流 定律 ， 每 根 磁力 线 所 包围 的 全 电流 均 为 娄 dl = 如 1 = IN,, 其 中 为 线圈 


臣 数 ， 也 就 是 线圈 每 一 有 效 边 的 导体 数 。 
若 线圈 中 的 电流 为 一 交流 电流 ，z = coswt， 则 磁 动 势 矩 形 波幅 值 的 一 般 表 达 式 为 


ft) = NL coswt (4-23) 


随时 间 的 变化 而 作 正 弦 变 化 ， 当 电流 为 最 大 值 时 ， 算 形 波 的 高 度 也 为 最 大 值 PP。 = 守 1.N,， 


当 电 流 改 变 方向 时 ， 磁 动 势 也 随 之 改变 方向 ， 如 图 4-26 所 示 。 


Fy(x,D 
加 
A Xx|™ A 
a) D 过 
人 


图 426 不 同 瞬间 的 脉 振 磁 动 势 
i=0 c) wt=180°, i= -人 


a) wt=0, i=1, b) wt=90°, 

对 一 个 空间 按 和 矩形 规律 分 布 的 磁 动 势 用 傅 里 叶 级 数 进行 分 解 ， 可 得 到 如 图 4-27 所 示 的 
一 系列 谐 波 。 因 为 磁 动 势 的 分 布 既 对 横 轴 对 称 又 对 纵 轴 对 称 ， 所 以 谐 波 中 无 偶 次 项 ， 也 无 正 
弦 项 ， 这 样 ， 按 傅 里 叶 级 数 展开 的 磁 动 势 可 写成 


T 37 
Fo = Fcos—x — Facos—— x+ 
2 : 3 他 


< (4-24a) 


vm. 
“+ FF,cos—xsin 一 
| T 2 


式 (4.24a) 中 的 w=1，3，5，… 表 示 谐 波 次 数 ，sinv 了 用 来 表示 该 项 前 的 符号 。 其 中 ， 
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基 波 磁 动 势 的 幅 值 为 矩形 波幅 值 的 4/T， 即 P= 全,， 而 v 次 谐 波 的 幅 值 则 为 基 波 的 1/， 
因此 整 距 线圈 所 产生 的 脉 振 磁 动 势 的 方程 式 为 


大 = 4 Py Leos Te cos3 x 二 "十 cosy xsinv 四 ] cosoi 
(4—24b) 
= 0.9V.1.[cos Tx 本 cos3 Tx 十 cosy xsiny 7] coset 


图 4.27 ”矩形 波 用 传 里 叶 级 数 分 解 


2. 整 距 线圈 组 的 磁 动 势 
我 们 知道 ， 每 个 线圈 组 都 可 以 看 成 是 由 94 个 线圈 构成 的 线圈 组 ， 线 圈 与 线圈 之 间 错 开 一 
个 槽 距 角 a， 如 图 4-28 所 示 。 线 圈 组 基 波 合成 磁 动 势 的 矢量 可 以 用 4 个 依次 相差 a 电 角 度 的 


ee 
YY y=7 Lp 
人 
a) 
守 : 1 
[eg 
3 
三 
Fyl 记 Es 
b) Qo 
图 4-28 整 距 线圈 组 的 磁 动 势 
基 波 磁 动 势 矢 量 相 加 求 得 
F = Fo 和 C++ -la (4-25 ) 
幅 值 为 = 9FK，= 0.97.V.IKcoswi (4-26 ) 
sin 和 
式 中 ，K, 为 基 波 的 分 布 因数 ，K,, = ， 其 物理 意义 是 
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kK 个 线圈 分 布 时 各 线圈 基 波 磁 动 势 的 矢量 和 
Es 个 线圈 分 布 时 各 线 疾 基 波 磁 动 势 的 算术 和 


高 次 谐 波 磁 动 势 ， 站 二 语 动 顷 的 最 鸡 是 和 丰 区 歼 的 到 入 ， 因 此 ， 对 vv 次 谐 波 来 
说 ， 槽 距 角 应 为 a 电 和 角度， 所 以 v 次 谐 波 的 分 布 因数 为 


. va 
sin 3 
K,, = (4-27) 
sin A 
4 
而 次 谐 波 磁 动 势 的 幅 值 为 
二 0. 91.N.qK,,cosowt (4-28) 


采用 分 布 绕组 可 以 削弱 磁 动 势 的 高 次 谐 波 ， 改 善 磁 动 势 波形 ， 使 之 接近 于 正弦 波 。 

3. 短 距 线圈 的 磁 动 势 

线圈 组 可 以 用 两 个 单 层 绕 组 的 线圈 组 来 等 效 ， 如 图 4-29a 所 示 ， 这 两 个 线圈 组 在 空间 相 
差 B 电 角度。 不 难看 出 ,，B 角 即 节 距 缩短 所 对 应 的 电 角 度 


181920 


Fa( 下 ) Bp Faql( £) 


Fa £) fq F) Lb 
b) 9) 
图 4-29” 双 层 短 矩 线圈 组 的 基 波 磁 动 势 


A 四 | 
有 = 2 = (1 -于 


T 
用 求 整 中 分布 线圈 磁 动 势 的 方法 ， 求 得 基 波 和 高 次 谐 波 。 显 然 这 两 个 线圈 组 的 基 波 磁 动 
势 Fo, 和, ， 彼 此 相差 B 电 角度 ， 如 图 4-29b 所 示 。 用 矢量 相 加 的 方法 ， 可 求 得 两 个 线圈 
组 的 合成 基 波 磁 动 势 P， 
F 


Lhe 


2Facos 本 = 0.9 x 2qN./. cK Kyacosot (4-29) 


gl 


式 中 ，K, 称 为 基 波动 势 前 短 中 因数，K,, =cos 全 = cos 十" 一 加 5]=sin 半 90"， 其 物理 间 
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义 为 
R= 各 整 距 线圈 线圈 组 的 基 波 磁 动 势 的 矢量 知 
"1 ”各 整 距 线 圈 线 圈 组 的 基 波 磁 动 势 的 算术 和 
同 理 ， 对 v 次 谐 波 而 言 


gv = 2F.,kK,, (4-30) 
K,, = cos 三 sinv 十 90 (4-31 ) 


和 采用 短 距 绕组 能 改善 电动 势 波形 一 样 ， 采 用 短 距 绕组 也 可 以 改善 磁 动 势 波 形 。 

采用 分 布 短 距 绕 组 会 使 基 小 磁 动 势 有 所 减 小 ， 但 谐 波 磁 动 势 却 大 大 痢 弱 ， 使 总 的 磁 动 势 
波形 更 接近 于 正弦 形 ， 这 也 是 在 容量 稍 大 的 电动 机 中 一 般 都 采用 双 层 分 布 短 距 绕组 的 原因 。 

4. 相 绕 组 的 磁 动 势 

一 个 相 绕 组 的 磁 动 势 并 不 是 指 整 个 相 绕 组 的 总 安 硬 数 ， 而 是 仪 指 消耗 在 一 个 气 际 中 的 合 
成 磁 动 势 。 一 般 在 公式 中 用 相 电 流 了 上 和 每 相 串 联 焉 数 来 代替 线圈 电流 天 和 线圈 正 数 N.。 


若 绕组 的 并 联 支 路 数 为 wu,， 则 工 = 二 


a oO 
Se n,qN. a 
对 单 层 绕组 加 
p 
2n,gN 
对 双 层 绕组 N = 一， 24N = 2N, 
a n, 
由 此 可 得 相 绕 组 基 波 磁 动 势 的 幅 值 为 
IN.K,, 
Es,, = 0.9 coswt (4-32) 
p 
式 中 ， KK 为 绕组 因数 ， kK, = 大 大 9 
v 次 谐 波 磁 动 势 的 幅 值 为 
IN 天 
Es, = 了 0.9 一 一 “oosol (4-33) 
P 
式 中 3 kK, =K,,K,,o 
整个 脉 振 磁 动 势 的 方程 式 为 
IN 
fs, = 0.9 -一 [有 cos -= Es Tx + i Tx + + 
Pt n 元 3 T 5 ‘ 
Pp 
TK,cos Tsinv 3 cos@t (4-34) 


4.4.2 三 相 绕 组 的 磁 动 势 一 一 旋转 磁 动 势 


三 相 绕 组 是 由 3 个 单 相 绕组 A、B、C 所 构成 ， 这 3 个 单 相 绕组 结构 完全 相同 ， 只 是 
在 空间 互 差 120° 电 和 角度。 把 3 个 单 相 绕组 所 产生 的 磁 动 势 波 逐 点 相 加 ， 就 得 到 了 三 相 绕 
组 的 合成 磁 动 势 。 而 单 相 绕组 的 磁 动 势 是 一 个 脉 振 磁 动 势 ， 它 可 以 分 解 为 基 波 和 一 系列 
高 次 谐 波 ， 其 中 基 波 磁 动 势 是 主要 分 量 ， 总 的 合成 磁 动 势 应 是 基 波 和 高 次 谐 波 磁 动 势 的 
二 加。 
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1. 三 相 绕 组 的 基 波 合成 磁 动 势 

通过 合理 布置 定子 槽 中 的 三 相 电 枢 绕 组 ， 在 空间 互 差 120*， 能 够 有 效 地 减 小 气 际 中 的 
磁 动 势 谐 波 。 三 相 电 枢 绕 组 通 以 三 相对 称 电流 ， 可 以 认为 每 相 电 枢 绕 组 产生 的 磁 动 势 在 空间 
是 正弦 分 布 的 ， 并 且 三 相 磁 动 势 在 空间 互 差 120° 电 角度 。 三 相 电 枢 绕 组 的 基 波 磁 动 势 为 


IN, 

J 0. 9? 二 二 本 1COS Txeoset 

FD a ~ 120° jeos( wt - 120°) (4-35a) 
n, Tt 


fe! = 0.9 人 | 到 = 240° Jeos( ot - 240°) 
7 Tt 
利用 三 角 学 的 积 化 和 差 公式 ， 式 (4-35a) 改写 为 


IN IN, 

fs! = 0.45 一 Kucos( ur - 工 xj+ 0. 4 二 icos (wt + | 
7p 二 
IN mr 

fa = 0.4 Kaeos (wt - Tx)+ 0.45 ms + Tx -240°) (4-35b) 
La 了 7p T 


和 全 Kucos 人 ww ~ 工 xj+ 0.45 一 Kucos(w + Tx - 480*| 
La 人 7p 2 
ee 


A 35 7 二 1cos (wt ~ Tx)= Ficos (wt - Tx) (4-36) 


式 中 ,为 三 相合 成 基 波 磁 动 势 的 幅 值 ，F, =1. 35 J 
下 面 对 式 (4-36) 作 进 一 步 分 析 : 
1) 当 wt=0 时 ,fi (x,0) = Ficos x (- T); 当 wi=0% 时 f(x, 6,) = Fcos (0, ~ Dx), 


图 4-30 画 出 了 两 个 瞬时 基 波 人 磁 动 势 分 布 曲线 ， 可 以 看 出 随 着 时 间 推 移 ， 磁 动 势 也 在 移动 。 
fx,Dh 


图 4-30 ”wt =0 和 0, 两 个 瞬间 磁 动 势 的 分 布 
2) 旋转 磁 动 势 波 的 旋转 速度 可 以 由 波 上 任意 一 点 的 推移 速度 确定 ， 取 波幅 点 进行 考 
ee ee mw 


二 zx=0， 即 
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% = ot (4-37) 
将 x 对 时 间 上 求 导 ， 就 可 以 求 出 波幅 点 的 移动 速度 
v= w=29 (4-38) 


式 (4-38) 说 明 ， 每 当 电流 变化 一 周 ， 磁 动 势 波 就 沿 圆周 移动 了 2 区 距离 ， 也 就 相当 
于 转 过 了 1/n, 圈 。 因 此 ， 旋 转 磁 动 势 波 的 转速 为 
mm = 元 或 m = 号 (4-39) 


0 


nl 称 为 同步 转速 ， 它 仪 与 电流 频率 和 电动 机 的 极 对 数 n, 有 关 ， 其 单位 为 转 每 秒 (xs) 或 
转 每 分 (r/min)。 

对 应 已 制 成 的 电动 机 ， 极 对 数 ,是 一 定 的 ， 当 电源 频率 不 同时 ， 电 动机 就 有 不 同 的 同 
步 转速 。 反 之 ， 若 电源 频率 一 定 ， 则 不 同 极 数 的 电动 机 ， 其 同步 转速 也 不 同 。 我 国 的 工 频频 
率 为 50Hz, 2 极 电 动机 (2n, =2) 的 同步 转速 为 3000r/min; 4 极 电动 机 (2n, =4) 的 同步 
转速 为 1500r/min; 6 极 电动 机 (2n, =6) 的 同步 转速 为 1000r/min 等 。 

3) 三 相 基 波 合成 磁 动 势 的 振幅 始终 与 电流 达到 最 大 值 时 的 一 相 绕组 的 轴线 重合 。 当 


wt =0 时 A 相 电流 达 最 大 值 ， 此 时 广 (x， )=Feos( -下 在 z=0 处 , F(0, 0)= 严 ,说 
明 此 时 幅 值 在 A 相 绕组 轴线 上 。 当 wt = 120* 时 ，B 相 电流 达 最 大 值 ， 此 时 f(x， 4) = Feos 
(120- -x], 说 明 幅 值 忆 应 在 本 = 120* 电 角度 处 ， 即 位 于 B 相 绕 组 的 轴线 上 。 同 理 ， 当 


wt =240" 时 ，C 相 电 流 达 最 大 值 ， 这 时 幅 值 将 位 于 C 相 绕 组 的 轴线 上 。 

4) 上 述 结论 说 明 ， 合 成 旋转 动 势 的 旋转 方向 决定 于 绕组 中 电流 的 相 序 ， 总 是 从 电流 超 
前 相 转向 电流 滞后 相 ， 如 果 改 变 绕组 中 电流 的 相 序 ， 就 可 以 改变 旋转 磁 动 势 的 转向 。 因 此 ， 
三 相 绕 组 中 通过 三 相对 称 电 流 的 情况 下 ， 旋 转 磁 动 势 波 的 幅 值 恒定 不 变 ， 波幅 的 轨迹 为 一 个 
圆 ， 称 之 为 圆 形 旋转 磁 动 势 ， 相 应 的 磁场 就 称 为 圆 形 旋转 磁场 。 

以 上 4 点 结论 也 可 推广 到 任何 一 个 多 相 系 统 ， 也 就 是 说 ， 在 一 个 m 相 绕 组 中 ， 通 以 对 


称 的 mm 相 电流 ， 合 成 磁 动 势 均 为 贺 形 旋转 磁 动 势 ， 转 速 仍 为 = @/， 而 幅 值 则 为 F, = 


a 
n 


2. 三 相合 成 磁 动 势 的 图 解法 分 析 

一 个 三 相对 称 绕组 通 入 三 相对 称 电流 时 ， 所 产生 的 一 定 是 个 圆 形 的 旋转 磁场 。 这 个 概念 
不 仅 可 以 用 上 面 的 数学 手段 来 证 明 ， 还 可 以 进一步 用 图 4-31 来 解释 。 为 了 分 析 旋 转 磁 动 势 
的 旋转 方向 ， 设 三 相对 称 电 流 按 余弦 规律 变化 ，A 相 电 流 最 大 时 为 计时 点 ， 电 流 取 首 进 尾 出 
为 正 ， 电 流 波形 和 各 时 刻 旋 转 磁 动 势 的 位 置 如 图 4-32 所 示 ， 分 别 取 wt =0°、120° 、240°、 
360° 时 对 应 的 情况 。 

三 相 电 流 表示 为 


ia = Tcoswt, zi = lcos (wt = 季 )， i licos(@t 下 工 | 
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ih 


iA iB ic iA 
0 | ， or 
| | | 
0° 120° 240° 360° 
图 4-31 三 相对 称 电流 及 绕组 


图 4-32 wt=0?、wt =120°?、wt =240。、wf =360* 时 旋转 磁 动 势 的 位 置 


了 
m lg , m ls ls m i 了 m 
a) ia=1,, ip=ic=— 2 b) ip=fn,, ia =ic=— c) ic=h,, ia=ip=— d) i = 人 ,, ip=ic— 2 


2 2 


从 图 4-32 可 知 ， 合 成 磁 动 势 的 转向 是 从 载 有 超前 电流 的 相 转 到 载 有 沾 后 电流 的 相 。 

小 结 如 下 : 

三 相对 称 绕组 通信 三 相对 称 电 流 ， 产 生 的 基 波 合成 磁 动 势 是 一 个 幅 值 恒定 不 变 的 圆 形 旋 
转 磁 动 势 ， 它 有 以 下 主要 性 质 : 

1) 幅 值 是 单 相 脉动 磁 动 势 最 大 幅 值 的 3/2 倍 。 

2) 转向 由 电流 相 序 决 定 ， 从 载 有 超前 电流 相 转 到 载 有 涉 后 电流 相 。 

3) 转速 决定 于 电流 的 频率 和 电机 的 磁极 对 数 ，m =60f/n,。 

4) 当 茶 相 电流 达 最 大 值 时 ， 旋 转 磁 动 势 的 波幅 位 置 刚 好 转 到 该 相 绕 组 的 轴线 位 置 上 。 
产生 圆 形 旋转 磁 动 势 的 条 件 : 一 是 三 相 或 多 相对 称 绕组 ; 二 是 三 相 或 多 相对 称 电 流 。 两 个 条 
件 有 一 个 不 满足 ， 即 产生 椭圆 形 旋 转 磁 动 势 。 

3. 三 相 绕 组 的 谐 波 合成 磁 动 势 

采用 分 析 基 小 合 成 磁 动 势 的 方法 ， 可 以 分 析 各 次 谐 波 的 合成 磁 动 势 。 这 里 讨论 的 谐 波 是 
指 空间 谐 波 ， 即 对 v 次 谐 波 而 言 ， 三 相 绕 组 的 轴线 互 差 vx 120° 电 和 角度， 而 三 相 绕 组 中 的 电 
流 ， 其 相位 差 仍 为 120°。 

1) 3 次 谐 波 (> =3) 。3 个 单 相 绕组 产生 的 3 次 谐 波 脉 振 磁 动 势 分 别 为 


fas = Fyscoswtcos3 Tx 
fos = Foscos (wi — 120°)eos3 (Tx 三 120* = Facos(awt ~ 120° )eos3 (4-40) 
到 


J Fyscos (wt — 240° )cos3 (Tx 一 240° ] 三 Fyscos (wt — 240° )cos3 TE 
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式 (4-40) 说 明 ， fs、fis、_f 在 空间 是 同 相 位 的 ， 而 在 时 间 相 位 上 互 差 120"， 所 以 三 
相 绕 组 的 3 次 谐 波 合成 磁 动 势 为 零 。 同 理 可 证 ， 凡 是 3 的 奇数 倍 的 谐 波 ， 其 三 相合 成 磁 动 势 
均 为 零 。 
2) 5 次 谐 波 (v=5)。 仿照 基 波 合成 磁 动 势 的 推导 过 程 ， 可 得 5 次 谐 波 合成 磁 动 势 为 
fs(x,t) = FPoscos (wt +5 下] (4-41) 


式 (4-41) 说 明 ， 三 相 绕 组 的 5 次 谐 波 的 合成 磁 动 势 为 一 在 空间 作 正 弦 分 布 、 波 幅 恒 定 
的 旋转 磁 动 势 ， 振 幅 等 于 每 相 脉 振 磁 动 势 5 次 谐 波 振幅 的 3/2 倍 ， 即 


3 IN 
Fs = Fu = 1.35 a (4-42) 
p 


其 转速 为 基 波 转速 的 1/5， 即 mm = Sm ， 转 向 与 基 波 转向 相反 。 


OS es Re oe cr a 
称 三 相 绕 组 合成 磁 动 势 中 ， 除 基 波 外 ,还 包含 v=6k+1(k=1， ，…) 次 谐 波 ， 它 们 都 


是 一 种 在 空间 作 正 弦 分 布 、 te 


ee 


谐 波 磁 动 势 一 般 对 电动 机 运行 将 带 来 不 利 影响 ， 电 动机 中 采用 短 距 和 分 布 绕组 可 前 弱 磁 动 势 
a 波 。 


4.5 三 相 异 步 电 动机 的 空 载运 

三 相 异 步 电 动机 的 定 转子 电路 间 没 有 直接 电 的 联系 ， 它 们 之 间 的 联系 是 通过 电磁 感应 关 
系 而 实现 的 。 下 面 讨 论 三 相 异 步 电 动机 的 空 载运 行 。 
4. 5.1 空 载运 行 时 的 电磁 关系 

1. 空 载 电 流 和 空 载 磁 动 势 

当 电动 机 空 载 ， 定 子 三 相 绕 组 接 到 对 称 的 三 相 电 源 时 ， 在 定子 绕组 中 流 过 的 电流 称 为 空 
载 电 流 。 知 不 计 谐 波 磁 动 势 ， 三 相 空 载 电 流 所 产生 的 合成 磁 动 势 的 基 波 分 量 的 幅 值 为 Rh = 
1.35 eK ， 它 以 同步 转速 的 速度 旋转 。 


p 


空 载 时 的 定子 磁 动 势 即 为 励磁 磁 动 势 ， 空 载 时 的 定子 电流 7。 即 为 励磁 电流 ， 可 写成 

10 = 1o, + 1o, (4-43) 

式 (4-43) 中 ， 空 载 电流 的 有 功 分 量 16, 用 来 供给 空 载 损耗 ， 包 括 空 载 时 的 定子 铜 损耗 、 
定子 铁 损耗 和 机 械 损耗 。 无 功 分 量 7u 用 来 产生 气 隙 磁场 ， 也 称 为 磁化 电流 。 


2. 主 、 漏 磁 通 的 分 布 
为 了 便于 分 析 ， 根 据 磁 通 路 径 和 性 质 不 同 ， 异步 电动 机 的 磁 通 分 为 主 磁 通 和 漏 磁 通 。 励 
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磁 磁 动 势 产生 的 磁 通 绝 大 部 分 同时 与 定 转子 绕组 相交 链 ， 这 音 
定子 铁心 一 气 际 一 转子 铁心 一 气 际 一 定子 铁心 。 主 磁 通 
起 传递 能 量 的 作用 ， 在 电动 机 中 产生 有 用 的 电磁 转 逢 ， 
由 于 受 饱 和 的 影响 ， 为 非 线 性 磁 路 。 除 了 主 磁 通 外 ， 还 
有 一 小 部 分 磁 通 仅 与 定子 绕组 相交 链 ， 称 为 定子 漏 磁 
通 ， 它 包括 覃 漏 磁 通 、 端 漏 磁 通 和 高 次 谐 波 磁 通 。 漏 磁 
通 只 Sh EM, 不 参与 能 量 转换 ， 并 且 主 要 通过 
空气 闭合 ， 受 饱和 的 影响 较 小 ， 在 一 定 条 件 下 可 以 看 作 
线性 磁 路 ， 如 图 4.33 所 示 。 图 4-33 ”励磁 磁 动 势 产 生 的 磁 通 
3. 电磁 关系 


LR. 
下 一 U. = -EE. -E., + TR, 
U.— 1 i 


i 
4. 5.2 ” 空 载运 行 时 的 定子 电压 平衡 关系 


设 定 子 绕组 上 每 相 所 加 的 端 电 压 为 VU,.， 相 电流 为 1,， 主 磁 通 B, 在 定子 绕组 中 感应 的 每 


相 电 动 势 为 E,， 定 子 漏 磁 通 在 每 相 绕 组 中 感应 的 电动 势 为 ,,， 定 子 绕组 的 每 相 电阻 为 R.。 
则 电动 机 空 载 时 每 相 定 子 电压 平衡 方程 式 为 


U =-E-E,+LR. (4-44) 


E. =-1(R, +jX,) (4-45) 
式 (4-45) 中 ，R, +jX, =2Z,，2, 为 励磁 阻抗 ， 其 中 RR 为 励磁 电阻 ， 是 反映 铁 损耗 的 
等 效 电 阻 ，XX,, 为 励磁 电抗 ， 与 主 磁 通 B, 相 对 应 。 
E, =- jl,X. (4-46) 
式 (4-46) 中 , .为 定子 漏 磁 电 抗 ， 与 漏 磁 通 B,, 相对 应 。 因 此， 电压 平衡 方程 式 
(4-44) 可 改写 为 
U =-E+I(R+jX) =-Ek+1Z. (4-47) 
式 中 ，Z. 为 定子 漏 阻抗 ，Z. = R. +jX.。 
因为 之 1Z.， 可 近似 地 认为 U0.= -五 .或 内 = 已 = 
4.44fi NK 1D,， 显 然 对 于 一 定 的 电动 机 ， 当 频率 /一 定时 ，U. 
®,。 由 此 可 见 ， 在 异步 电动 机 中 ， 若 外 施 电压 一 定 ， 主 磁 通 
G, 大体 上 也 为 一 定 值 。 


根据 式 (4-47) ， 可 以 做 出 空 载 时 的 等 效 电 路 ， 如 图 4-34 
所 示 。 图 4-34 ”异步 电动 机 空 载 时 
的 等 效 电 路 
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4.6 三 相 异 步 电 动机 的 负载 运行 


4. 6.1 负载 运行 时 的 物理 情况 


负载 运行 时 ， 电 动机 将 以 低 于 同步 转速 ,的 速度 旋转， 转向 则 仍 与 气 阶 旋转 磁场 
的 转向 相同 ， 因 此 ， 气 际 磁场 与 转子 的 相对 转速 为 An =n -n=snl，An 也 就 是 气 阶 旋 
转 磁 场 切割 转子 绕组 的 速度 ， 这 样 在 转子 绕组 中 就 会 感应 出 电动 势 ， 产 生 电 流 ， 其 频 
率 为 


n,An n,n 


有 = 00 = = 芒 (4-48) 
对 于 异步 电动 机 , 一般;=0.02~0.06， 当 f=50Hz 时 , 万 仅 为 1~3Hz。 除 了 定子 电流 
了 产生 一 个 定子 磁 动 势 .外 ， 转 子 电 流 1 还 产生 一 个 转子 磁 动 势 F,， 而 总 的 气 隙 磁 动 势 则 是 
Ff. 和 环 , 的 合成 。 
1. 转子 磁 动 势 的 分 析 
对 于 异步 电动 机 ， 无 论 是 绕 线 转子 还 是 笼 型 ， 其 转子 绕组 都 是 一 个 对 称 的 多 相 系统 ， 而 
任何 电机 的 定子 和 转子 极 数 必须 相等 ， 这 样 才能 产生 恒定 的 平均 电磁 转 矩 。 因 此 在 异步 电动 
机 的 转子 绕组 中 的 电流 也 是 一 个 对 称 的 多 相 电 流 ， 由 此 产生 的 转子 合成 磁 动 势 也 必然 是 
一 个 旋转 磁 动 势 。 若 不 计 谐 波 磁 动 势 ， 则 转子 磁 动 势 的 幅 值 为 
F =0.9x "i (4-49) 


式 中 ，m 为 转子 绕组 的 相 数 ;NN, 为 转子 绕组 的 每 相 串 联 硬 数 ，K,, 为 转子 绕组 的 基 波 绕组 
由 于 转子 电流 的 频率 为 = sf ， 转 子 绕组 的 极 对 数 ,= nl ， 按 照 定子 磁 动 势 的 分 析 方 

法 ， 可 知 转子 合成 磁 动 势 相 对 转子 的 旋转 速度 
60, . 60f 


n, 二 -三 
nn > n 


i (4-50) 


如 果 定 子 磁场 的 转向 为 顺 时 针 ， 而 n<n,， 那 么 感应 的 转子 电动 势 或 电流 的 相 序 也 必然 
按 顺 时 针 方 向 排列 。 又 由 于 合成 磁 动 势 的 转向 决定 于 绕组 中 电流 的 相 序 ， 因 此 转子 合成 磁 动 
势 的 转向 与 定子 磁 动 势 .的 转向 相同 ， 也 为 顺 时 针 方 向 。 于 是 转子 磁 动 势 ,在 空间 的 
( 即 相 对 于 定子 ) 的 旋转 速度 为 

n+n= sn +n=n (4-51) 

即 等 于 定子 磁 动 势 在 空间 的 旋转 速度 。 

这 就 说 明 ， 无 论 异步 电动 机 的 转速 n 如 何 变 化 ， 定 子 磁 动 势 内 与 转子 磁 动 势 FF. 总 是 相 
对 静止 的 ， 这 也 是 一 切 旋转 电机 能 够 正常 运行 的 必要 条 件 。 只 有 这 样 ， 才 能 产生 恒定 的 平均 
转 矩 ， 从 而 实现 机 电能 量 的 转换 。 

2. 负载 时 的 电磁 关系 

负载 时 的 电磁 关系 可 以 表示 为 
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| LR. | 


人 | =-E. +1.(R. +X.) 


上 


3. 电动 势 平衡 方程 式 
1) 定子 的 电动 势 平衡 方程 式 。 负 载 时 ， 定 子 电流 为 上 . ， 由 式 (4-47) 可 以 写 出 定子 的 
电动 势 平衡 方程 式 
U =- E+I(R +jX)=-E.+1Z. (4-52) 
E. = 4.44f NK,D, (4-53 ) 
注意 : 负载 时 主 磁 通 B, 是 由 定子 、 转 子 磁 动 势 共 同 作用 所 产生 的 。 
2) 转子 的 电动 势 平衡 方程 式 。 负 载 时 转子 电动 势 ,的 频率 为 =y; ， 大 小 为 
下 = 4.44pN,K,D, (4-54) 
因为 异步 电动 机 的 转子 电路 为 团 环 回路 ， 端 电压 UV, =0， 所 以 转子 的 电动 势 平衡 方程 
式 为 


已 -7 (CR 平 革 & 三 :0 
人 (4-55 ) 


已 -7127. =0 
式 中 ,7 , 为 转子 每 相 电 流 ; 及 ,为 转子 每 相 电 阻 ， 对 绕 线 转子 还 应 包括 外 加 电阻 ; X, 为 转子 每 
相 漏 电抗 ，X, =2m 和 六 ， 其 中 无 为 转子 每 相 漏 电感 2. 为 转子 每 相 漏 阻 抗 。 
那么 ， 转 子 电 流 的 有 效 值 为 


E 
了 = (4-56) 


AR + XxX? 


4. 磁 动 势 平衡 
定子 磁 动 势 RF 和 转子 磁 动 势 下 在 空间 相对 静止 ， 可 以 合并 为 一 个 合成 磁 动 势 FF， 为 
励磁 磁 动 势 ， 它 用 来 产生 气 际 中 的 旋转 磁场 ， 即 
F+iF = 下 (4-57) 
异步 电动 机 的 磁 动 势 平 衡 方程 式 为 
F =_-F+F, (4-58) 
通过 上 述 分 析 可 知 ， 对 于 一 定 的 电动 机 ， 当 频率 一 定时 ,电动势 与 主 磁 通 B, 成正 
比 。 当 E. 值 近似 不 变 时 ，B, 也 近似 不 变 ， 励 磁 磁 动 势 也 应 不 变 。 转 子 绕组 中 通过 电流 产生 
磁 动 势 的 同时 ， 定 子 绕组 中 就 必然 要 增加 一 个 电流 分 量 ,， 使 这 一 电流 分 量 产生 磁 动 势 - 
抵消 转子 电流 产生 的 磁 动 势 FR ， 从 而 保持 总 磁 动 势 PF 近似 不 变 。 显 然 ，, 等 于 空 载 时 的 
定子 磁 动 势 Ff 。 
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4.6.2 异步 电动 机 的 等 效 电 路 及 相 量 图 


图 4-35 表示 了 异步 电动 机 旋转 时 的 电路 关系 ， 由 图 
可 以 看 出 ,异步 电动 机 定 、 转 子 绕组 之 间 没 有 电路 上 的 
连接 ， 只 有 磁 路 的 联系 。 为 了 分 析 问 题 方便 ， 建 立 一 个 
定 、 转 子 绕组 相连 的 等 效 电 路 。 等 效 的 原则 是 : 不 改变 
定子 绕组 的 物理 量 (定子 的 电动 势 、 电 流 及 功率 因数 
等 ) ， 而 且 转子 对 定子 的 影响 不 变 。 即 将 转子 电路 折算 到 
定子 侧 ， 同 时 要 保持 折算 前 后 ,不 变 ， 以 保证 磁 动 势 平 
衡 不 变 和 折算 前 后 各 功率 不 变 。 为 了 得 到 异步 电动 机 的 ”图 435 异步 电动 机 一 相 沁 戏 电路 
等 效 电 路 ， 除 了 进行 转子 绕组 的 折合 外 ， 还 需要 进行 转子 频率 的 折算 。 
1. 频率 折算 
转子 不 动 时 ， 气 隙 磁场 切割 转子 的 速度 为 同步 转速 mw ， 在 转子 中 感应 的 电动 势 及 的 频 
率 为 请 ， 大 小 为 Fo =4. 441 NmKaG,。， 转 子 漏 抗 为 Yo。 =2mAL.。 转 子 转动 时 的 转子 电动 势 为 
,=4.44pN,K,,D,， 转 子 漏 抗 为 X=27fL。 因 为 fp =sf， 所 以 
X. = sx (4-59) 
E, = sk, (4-60) 
将 频率 为 的 旋转 转子 电路 折算 为 与 定子 频率 /相同 的 等 效 静止 转子 电路 ， 称 为 频率 折 
算 ， 转 子 静 止 不 动 时 * =1, 户 = 卢 。 因 此 ， 只 要 将 实际 转动 的 转子 电路 折算 为 静止 不 动 的 等 
效 转子 电路 ， 便 实现 了 频率 折算 ， 为 此 将 实际 运行 的 转子 电流 进行 变换 。 即 


定子 电路 ( 厂 ) 转子 电路 (万 ) 


站 E, shio 
J = b= 
”  R.+jX, R,+jsXo 
将 式 (4-61) 分 子 分 母 同 除 以 转 差 率 *， 得 
E E 
1 = 到 = (4-62) 
“RR. ( 1 —s 
一 +jX0 R,+ 
3 


SR,)+ jx 
式 (4-61) 和 式 (4-62) 的 电流 数值 仍 是 相等 的 ， 但 是 两 式 的 物理 意义 不 同 。 式 (4- 
61) 是 实际 转子 电流 的 频率 为 户 ， 而 式 (4-62) 是 等 效 静 止 的 转子 电流 ， 其 频率 为 / 。 由 于 
频率 折算 前 后 转子 电流 的 数值 未 变 ， 所 以 磁 动 势 的 大 小 不 变 ， 同 时 磁 动 势 的 转速 是 同步 转速 
而 与 转子 转速 无 关 ， 所 以 频率 折算 保证 了 电磁 效应 不 变 。 
频率 折算 前 后 转子 的 电磁 效应 不 变 ， 即 转子 电流 的 大 小 、 相 位 不 变 ， 除 了 改变 与 频率 有 
关 的 参数 以 外 ， 只 要 用 等 效 转子 的 电阻 衬 代 符 实 际 转子 中 的 电阻 尺 即 可 。 转 子 电流 滞后 电 


动 势 的 角度 〈 即 转子 的 功率 因数 角 ) 为 


(4-61) 


下 SX， 
Pp, = arctan 元 = arctan 元 (4-63) 


全 可 分 解 为 科 =R, + 一 sR， 其 中 SR, 为 异步 电动 机 的 等 效 负载 电阻， 等 效 负载 电 阻 上 消 


S 
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耗 的 电功率 为 有 R ,人 ]， 这 部 分 损耗 在 实际 电路 中 并 不 存在 ， 实 质 上 是 表征 了 异步 电动 机 


输出 的 机 械 功 率 。 频 率 折算 后 的 电路 如 图 4-36 所 示 。 


NM Kw 


图 4-36 频率 折算 后 的 电路 


2. 绕组 折算 

进行 频率 折算 以 后 ， 虽 然 已 将 旋转 的 异步 电动 机 转子 电路 转化 为 等 效 的 静止 电路 ， 但 还 
不 能 把 定 、 转 子 电 路 连接 起 来 ， 因 为 两 个 电路 的 电动 势 还 不 相等 。 异 步 电 动机 绕组 折算 就 是 
人 为 地 用 一 个 相 数 、 每 相 串 联 焉 数 以 及 绕组 系数 和 定子 绕组 一 样 的 绕组 代 蔡 相 数 为 mw， 每 
相 串 联 熙 数 为 N, 以 及 绕组 系数 为 K,, 而 经 过 频率 折算 的 转子 绕组 。 但 仍然 要 保证 折算 前 后 转 
子 对 定子 的 电磁 效应 不 变 ， 即 转子 的 磁 动 势 、 转 子 总 的 视 在 功率 、 铀 损耗 及 转子 漏 磁场 储 能 
均 保 持 不 变 。 转 子 折算 值 上 均 加 “'” 表示。 


1) 电流 的 折算 。 由 保持 转子 磁 动 势 F'，= F, 不 变 的 原则 ， 即 0.9 +N,Kw1Y=0.9 


NsKwai '， 折 算 后 的 转子 电流 有 效 值 为 


1 ma NK ; Ls 


mR = ra (4-64) 
miNiK 
mm NK 

频率 折算 后 ， 转 子 电流 1, 和 7 了 ,具有 相同 的 频率 ， 于 是 磁 动 势 平衡 方程 式 也 可 用 电流 的 
形式 表示 ， 则 得 


式 中 ， K 称 电流 比 ,K, 一 


0.9 一 一 wu 0.9 1. = 20.9 一 二 vi 
7 2 7 2 7 村 
Ar 和 日 m, N,K.,, 
A 三 7 = 了 
化 简 得 miNiK, 
即 六 + = 大 = (4-65) 
-让 人 了 m,N,K,, 7 Ne Sa 让 人 ~ /\ 疏 7 Ls 站 » A 
若 令 T=- 一 一 一 一 7, 为 定子 电流 的 负载 分 量 ,， 则 了 = 二 1, = -1'， 由 式 (4-65) 得 
mNiKkK, 人 ; 
1. 1 志 I (4-66) 


空 载 时 ，7 ,~0， 所 以 了 ~7,; 而 负载 时 ， 随 着 1 的 增 大 ， 定 子 电流 也 随 之 增 大 。 
2) 电动 势 的 折算 。 由 于 定子 、 转 子 磁 动 势 在 绕组 折算 前 后 都 不 变 ， 故 气 阶 中 的 主 磁 通 
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也 不 变 ， 绕 组 折算 前 后 的 转子 电动 势 分 别 为 E, =4. 44f.N,K,B,，E'=4.44f;NK, BD, ， 比 较 
两 式 得 
NiK, 


E'= NR E =KE,=E. (4-67) 
> NiK， 
式 中 ,，K. 称 电压 比 ， < = 元 R 
3) 阻抗 的 折算 。 由 折算 前 后 转子 铜 损耗 不 变 的 原则 ， 有 m7?R' = 加 天 R， 所 以 
,m/l m/f/mNKay, 
R’ 是 园 R, ee (Ee R= KKR, (4-68) 
同 理 ， 由 绕组 折算 前 后 转子 电路 的 无 功 功率 不 变 可 导出 
X'= KKX,. (4-69) 
Z'= KKZ, (4-70) 


综 上 所 述 ， 转 子 电路 向 定子 电路 进行 绕组 折算 的 规律 是 : 电流 (A) 除 以 电流 比 K;,， 电 
压 (V) 乘 以 电压 比 K., 阻抗 (Q) 乘 以 电压 比 天 与 电流 比 天 的 乘积 。 注 意 : 折算 只 改变 
相关 的 值 大 小 ， 而 不 改变 其 相位 的 大 小 。 

3. 等 效 电路 和 相 量 图 

1) 基本 方程 式 。 经 过 频率 折算 和 绕组 折算 后 ， 异 步 电 动机 的 基本 方程 式 为 


U. = 一 E. + I.(R. + jX.) 


E. =-1,(R, +jX,) 

及 三 加 0 (4-71) 
De 

2) 等 效 电路 。 根 据 折算 前 后 各 物理 量 的 关系 ， 可 以 做 出 折算 后 的 T 形 等 效 电路 ， 如 图 


4-37a 所 示 。 把 了 T 形 等 效 电 路 中 的 励磁 支 路 移 到 电源 端 ， 以 简化 计算 ， 得 到 工 形 简化 等 效 电 
路 ， 如 图 4-37b 所 示 。 


a) b) 


图 4-37 ”异步 电动 机 的 等 效 电路 
a) T 形 等 效 电 路 b) 工 形 简化 等 效 电路 
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经 折算 ,转子 A 相 相 轴 不 再 旋转 ， 并 与 定子 A 相 相 轴 重 
合 ， 转 子 各 量 都 用 折算 量 表示 ， 而 且 用 电流 关系 代替 了 磁 动 势 
关系 。 异 步 电 动机 的 相 量 图 如 图 4-38 所 示 。 

例 4-1 一 台 三 相 4 极 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 定 子 接 在 
50Hz 的 三 相 电 源 上 ， 转 子 不 转 时 ， 每 相 感 应 电动 势 已 =220V， 
R, =0.08Q,X, =0.450。 忽 略 定子 漏 阻 抗 影响 ， 求 在 额定 运行 
nn =1470r/min 时 的 下 列 各 量 : 

(1) 转子 电流 频率 ; (2) 转子 相 电 动 势 ; (3) 转子 相 电 流 。 

解 : (1) 额定 转 差 率 为 

s = (mi -PN) = (1500 - 1470)/1500 = 0. 02 
转子 电流 频率 为 ” f = sf = 1Hz 
(2) 转子 相 电 动 势 为 ” E.=sE, =0.02 x220V =4.4V 图 4-38 异步 电动 机 的 相 量 图 
E E 4.4 


(3) 转子 相 电流 为 ” 7 = 志 = = A = 54.66A 
2 Ri + 和 0.087 + (0.02 x0.45)5 


4.7 三 相 异 步 电 动机 的 功率 和 电磁 转 算 


4.7.1 功率 转换 过 程 和 功率 平衡 方程 式 

异步 电动 机 运行 时 损耗 的 种 类 和 性 质 都 与 直流 电动 机 相似 。 

1) 电磁 功率 P,,。 输 入 的 电功率 P| 扣除 了 定子 绕组 的 铜 损 耗 pcs 和 定子 铁 损耗 ps. 后 ， 
余下 的 功率 就 是 电磁 功率 P,,。 即 


忆 = 忆 -pre 一 Pen (4-72 ) 
2) 总 机 械 功 率 P, 。 电 磁 功 率 减 去 转子 绕组 的 铜 损耗 mv, ， 就 是 总 机 械 功 率 已 。 即 
P = Pe, 一 Pen (4-73) 


3) 转子 四 端 输出 的 机 械 功 率 P,。 总 机 械 功率 减 去 机 械 损耗 p。 和 附加 损耗 py， 就 是 转 
子 轴 端 输出 的 机 械 功率 P,。 即 
P, = PP — (ps +Paaa) (4-74) 
总 结 式 (4-72) ~ 式 4-74) ， 得 到 异步 电动 机 的 功率 平衡 方程 式 为 
Pi = Po, + Pews + Pre 
P= P+ pe (4-75) 
P, = P, +p, + paag 
功率 变换 过 程 也 可 以 用 图 4.39 所 示 功 率 图 来 表示 。 


电功率 电磁 功率 机 械 功 率 
2 Lm hn | Pb 
NN . he Ape, Apm+APdd 


图 4-39 异步 电动 机 的 功率 图 
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为 了 进一步 分 析 上 式 的 功率 和 损耗 ， 可 以 利用 等 效 电路 ， 将 其 用 电动 机 的 参数 来 表示 。 
因为 了 形 等 效 电路 是 对 于 每 相 定 子 而 言 的 ， 所 以 ， 总 的 定子 铜 损耗 为 pm、 = m7R.,， 电 
动机 铁 损耗 〈 即 定子 铁 损耗 ) 为 pr =m 天 R 。 


从 电路 的 观点 来 看 ， 输 入 功率 P 减 去 R 和 RR, 上 的 损耗 pi 和 pj. 后 应 等 于 在 电阻 个 < 


i R' 
所 消耗 的 功率 ， 即 P -pos -pe =m1 一 ， 显然 
P= m, 2 (4-76) 
3 
转子 铜 损耗 为 ms。 = mm 三 R ， 所 以 由 式 忆 =P,, -pcas， 得 
a J mela, (4-77) 
8 


由 式 《4-77) 更 说 明 进行 频率 折算 后 ， 必 须 引入 电阻 二 
异步 电动 机 的 特性 中 两 个 重要 的 公式 如 下 : 
Pou = sPo, (4-78) 
=(1-sJP， (4-79 ) 
式 (4-78) 和 式 (4-79) 表明 ， 电磁 功率 消耗 在 转子 铜 损耗 中 的 比重 就 越 
大 ， 电 动机 效率 就 越 低 ， 所 以 异步 电动 机 一 般 都 运行 在 =0.02 ~0.06 的 范围 内 。 同 时 ,只 
要 知道 了 异步 电动 机 的 转子 铜 损耗 和 转速 ， 就 可 求 出 电磁 功率 PP 和 总 机 械 功 率 P,。 


4.7.2 转 矩 平衡 方程 式 


电动 机 稳定 运行 时 ， 作 用 在 电动 机 转子 上 有 3 个 转 矩 ; 
1) 电磁 转 和 矩 7,。 使 电动 机 旋转 。 

2) 空 载 制 动 转 矩 7T,。 由 机 械 损 耗 和 附加 损耗 所 引起 。 
3) 反作用 转 和 矩 7,。 电 动机 所 拖 动 的 负载 。 

电动 机 的 转 矩 平衡 方程 式 为 


R' 的 物理 意义 。 


VE (4-80) 
式 (4-80) 也 可 由 式 (4-74) 两 边 各 除 以 转子 的 机 械 角 速度 2 而 得 到 ， 即 
P, 
(4-81) 
P, + po 
NR (4-82) 
7 = 4 
2 一 0 ( -83) 
将 式 (4-79) 代入 式 (4-81) ， 得 
P, dQ-)P, PP。 _P, 
a 0 


因此 ， 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 等 于 电磁 功率 除 以 同步 角速度 ， 也 等 于 总 机 械 功率 除 以 转 
子 的 机 械 角 速度 。 
例 4-2 设 有 一 台 和 额定 容量 P、 =5. 5kW， 频率 f =50Hz 的 三 相 4 极 异 步 电 动机 ， 在 额定 
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负载 运行 情况 下 ， 由 电源 输入 的 功率 为 6. 32kW， 定 子 铜 损耗 为 341W， 转子 铜 损耗 为 
237. 5W， 铁 损耗 为 167. 5W， 机 械 损耗 为 45W， 附 加 损耗 为 29W。 在 额定 运行 的 情况 下 ， 求 
电动 机 的 效率 、 转 差 率 、 转 速 ， 以 及 电磁 转 矩 与 转轴 上 的 输出 转 矩 ? 

解 : 已 知 PW = 5500W, P, = 6320W ,pc =341W, pe, =237.5W, ps. =167.5kW, P, = 
45kW,Pp =29kW。 所 以 

电磁 功率 为 P=P| -pe -pr =(6320 -341 -167.5)W=5811.5W 

电动 机 的 效率 为 7 = x100% = x100% =87.0% 

237.5 


> 和 > Peur 
大 三 2 二 二 ee 
因为 p=swP,。， 所 以 转 差 率 为 s、 Pp -5811.5 0. 041 


60 
因为 启 _00/ _60x50 
7 2 
所 以 转速 为 mw =(1-sNv)n =(1-0.041) x1500r/min =1438.5r/min 
> 站 P,, Py 60 x5811. 5 
电磁 转 答 为 7. = 人 
60 


转轴 上 的 输出 转 矩 为 “7 = 


r/min =1500r/min 


Pv_ Ps 60x5500 
0 2mnN 2x3.14x1438.5 
60 
例 4-3 一 台 三 相 6 极 异 步 电 动机 ， 人 额定 数据 为 : P、 =28kW, U、 =380V, fi =50Hz， 
nv =950r/min， 额 定 负载 时 定子 侧 的 功率 因数 cosgp1、 =0. 88 ， 定 子 铜 损耗 、 铁 损耗 共 为 pw、+ 
pr =2.2kW， 机 械 损耗 为 p, =1.1kW， 忽 略 附加 损耗 。 在 额定 负载 时 ， 求 : 
(1) 转 差 率 ; (2) 转子 铀 损耗 ; (3) 效率 ; (4) 定子 电流 ; (5) 转子 电流 的 频率 。 
解 : (1) 转 差 率 为 s= (ni -ns)/n, =(1000 -950)Z1000 =0. 05 
(2) 机 械 功率 为 已 =P、 +p, =(28000 +1100)W =29100W 
因为 机 械 功率 为 P, = (1 -s)P,,， 转 子 铜 损耗 为 pcw =sP。,， 所 以 


5 0.05 
Pow = Ti" 7] 0.05 x29100W = 1531.6W 


(3) 电动 机 的 输入 功率 为 
P, = Pu +p, +pes +(p pp ) = (28000 + 1100 + 2200 + 1531.6)W = 3284.6W 


Pr 2 
效率 为 n= 字 2 
1 


N.m=36.3N*m 


=78000 +1100 +2200 +1531.6™ 0 35 


(4) 输入 功率 为 P| =y3U Tcosp!， 所 以 定子 电流 为 
1 7 .32831.6 
” 3Ucosp! “3 x380 x0.88 
(5) 转子 电流 的 频率 为 f=sf =0.05 x50Hz =2.5Hz 


4.7.3 电磁 转 矩 公式 


1. 电磁 转 矩 的 物理 表达 式 
由 式 (4-84) 知 ， 电 磁 转 矩 等 于 电磁 功率 P,, 除 以 同步 机 械 角 速度 2 ， 即 


A = 30.0A 
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T Pb: mT?R'/s 全 mik'l'cosg, 本 mi (VDTANK ®D,) Tcosp, 


《2 《2 27fi/n, 27fi/n, 
一 BN KD Tcosp, = C,D, Tcosgp, (4-85) 
nmiNiK, 
式 中 ，C, 是 转 矩 常数 ， 对 已 制 成 的 电动 机 为 一 常数 ，C。 "T° 


当 取 大 "的 单位 为 A、 葬 的 单位 为 Wb 时 ， 转 矩 7. 的 单位 为 N: mo 

只 有 电流 的 有 功 分 量 才能 产生 有 功 功率 ， 所 以 在 磁 通 一 定时 ， 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 不 
是 与 电流 1.' 成 正比 ， 而 是 与 电流 的 有 功 分 量 1'cosg, 成 正比 。 这 是 异步 电动 机 电磁 转 矩 的 一 
个 重要 性 质 。 

2. 电磁 转 矩 的 参数 表达 式 

根据 图 4-37b 所 示 异 步 电 动机 的 简化 等 效 电 路 ， 将 

U, 
(CR + R'/s) + (X. + X,Y 


[= 


和 
R’ 
VR + (SO) 7 
代入 式 (4-85) ， 得 电磁 转 矩 的 参数 表达 式 
min, CR As 
25f.[(R. TRS) +(X + XX )’] 


COsP, = 


(4-86) 


式 中 ， 了 的 单位 为 N . mo 
式 (4-86) 表示 了 转 矩 7. 与 转 差 率 s 的 关系 ， 所 以 又 称 为 了 -s 曲线 方程 。 


4.8 三 相 异 步 电 动机 的 工作 特性 


三 相 异 步 电 动机 的 工作 特性 是 指 在 额定 电压 、 额 zi 


定 频率 下 ， 电 动机 的 转速 m、 定 子 电流 工 、 累 国 数 守 和 一 一 一、 
cosp1、 电 磁 转 矩 7.、 效 率 n 与 输出 功率 P, 的 关系 有 曲 7 
线 ， 这 些 关 系 曲 线 可 以 通过 直接 给 异步 电动 机 带 负载 
测 得 ， 也 可 以 利用 等 效 电路 参数 计算 得 出 。 三 相 异 步 
电动 机 的 工作 特性 如 图 4-40 所 示 。 

1. 转速 特性 n =f(P,) 

三 相 异 步 电动 机 空 载 时 ， 转 子 的 转速 ”接近 于 同 
步 转速 wu 。 随 着 负载 的 增加 ， 转 速 要 略微 降低 ， 这 
时 转子 电动 势 ,= sE 增 大 ， 从 而 使 转子 电流 1 增 大 ， ”图 4-40 异步 电动 机 的 工作 特性 
以 产生 较 大 的 电磁 转 矩 来 平衡 负载 转 矩 。 因 此 ， 随 着 P, 的 增加 ， 转 子 转速 n 下 降 ， 转 差 率 。 
增 大 ， 转 速 特性 是 一 条 “人 硬 ” 特 性 。 
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2. 转 矩 特性 了. =f(P,) 

空 载 时 已 =0， 电 磁 转 和 矩 7 等 于 空 载 制 动 转 矩 九 。 随 着 忆 的 增加 ， 已 知 7 =9550P,/n， 
如 果 基本 不 变 ， 则 7 为 过 原点 的 直线 。 考 虑 到 P, 增 加 时 ,，n 稍 有 降低 ， 故 =f(P,) 随 
着 P, 增 加 略 向 上 偏离 直线 。7, 的 值 很 小 ， 而 且 认 为 它 是 与 P, 无 关 的 常数 ， 所 以 7, =f(P,) 
将 比 平行 上 移 7 数值 。 

3. 定子 电流 特性 T=f(P,) 

当 电 动机 空 载 时 ,转子 电流 ,近似 为 零 ， 定 子 电 流 等 于 励磁 电流 1,。 随 着 负载 的 增加 ， 
转速 下 降 (s 增 大 )， 转 子 电流 增 大 ， 定 子 电流 也 增 大 。 当 P, > Py 时 ， 由 于 此 时 cosp, 降 低 ， 
I 增长 更 快 些 。 

4. 功率 因数 特性 cos 9p, =f(P,) 

三 相 异 步 电 动机 运行 时 ， 必 须 从 电网 中 吸取 感性 无 功 功率 ， 它 的 功率 因数 总 是 滞后 的 ， 
且 小 于 1。 电 动机 空 载 时 ， 定 子 电流 基本 上 只 有 励磁 电流 ， 功 率 因数 很 低 ， 为 0.1~0.2; 当 
负载 增加 时 ， 和 定子 电流 中 的 有 功 电流 增加 ， 使 功率 因数 提高 ;接近 额定 负载 时 ， 功 率 因数 也 
达到 最 高 ;超过 额定 负载 时 ， 由 于 转速 降低 较 多 ， 转 差 率 增 大 ， 使 转子 电流 与 电动 势 之 间 的 
相位 角 gp, 增 大 ,转子 的 功率 因数 下 降 较 多 ， 引 起 定子 电流 中 的 无 功 电流 分 量 也 增 大 ， 因 而 
电动 机 的 功率 因数 cosp, 趋 于 下 降 。 小 型 异步 电动 机 的 额定 功率 因数 在 0.76 ~0.90 之 间 ， 
因此 如 果 电 动机 选择 不 当 ， 长 期 处 于 轻 载 或 空 载运 行 是 很 不 经 济 的 。 

5. 效率 特性 w=f(P,) 

根据 = 无 =1 ~ 万字 入 ;可 知 ， 电 动机 空 才 时 P=0， =0 随 着 输出 功率 的 增加 ， 效 
率 ” 也 增加 。 在 正常 运行 范围 内 ， 因 主 磁 通 变化 很 小 ， 所 以 铁 损耗 变化 不 大 ， 机 械 损耗 变 
化 也 很 小 ， 合 起 来 称 不 变 损耗 。 定 、 转 子 铜 损耗 与 电流 二 次 方 成 正比 ， 随 着 负载 而 变化 ， 称 
可 变 损 耗 。 当 不 变 损耗 等 于 可 变 损耗 时 ， 电 动机 的 效率 达 最 大 。 对 于 中 、 小 型 异步 电动 机 ， 
大 约 P, =(0.75 ~1)P\ 时 ,效率 最 高 。 如 果 负 载 继续 增 大 ， 可 变 损耗 增加 得 较 快 ， 效 率 反 而 
降低 。 

由 此 可 见 ， 效率 曲线 和 功率 因数 曲线 都 是 在 额定 负载 附近 达到 最 高 ， 选 用 电动 机 容量 
时 ， 应 注意 与 负载 相 匹配 。 如 果 选 得 过 小 ， 电 动机 长 期 过 载运 行 影响 寿命 ， 如 果 选 得 过 大 ， 
则 功率 因数 和 效率 都 很 低 ， 浪 费 能 源 。 


本 章 小 结 


1) 介绍 了 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 和 结构 ， 讨 论 了 三 相 异 步 电动 机 的 定子 绕组 。 根 
据 电 枢 结构 不 同 ， 异 步 电 动机 分 为 笼 型 异步 电动 机 和 绕 线 转 子 异 步 电 动机 。 

2) 三 相 异 步 电 动机 的 定 、 转 子 电 路 间 没 有 直接 的 电 的 联系 ， 它 们 是 通过 电磁 感应 实现 
联系 的 。 定 子 磁 动 势必 和 转子 磁 动 热 岂 在 空间 相对 静止 ， 合 并 为 一 个 合成 磁 动 势 凡 ， 在 空 
间 旋 转 ， 旋 转 磁场 的 方向 由 三 相 电 流 的 相 序 决定 ， 转 速 ni 由 电源 频率 有、 电机 极 对 数 n, 决 
定 ， 即 n, =60fi/n,。 

3) 出 步 电 动机 由 定子 侧 励 磁 从 而 产生 旋转 磁场 ， 由 转子 侧 感 应 的 电动 势 产 生 电 流 ， 并 
与 气 隙 磁场 作用 产生 电磁 转 纶 ， 从 而 实现 电机 旋转 ,但 电机 转速 不 等 于 同步 转速 。 标 志 骨 步 
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电动 机 运行 方式 的 重要 物理 量 是 转 差 率 s。 

4) 通过 分 析 内 部 的 电磁 关系 ， 建 立 电机 电动 势 、 磁 动 势 平衡 方程 式 ， 通 过 频率 和 绕组 
折算 ， 导 出 三 相 异 步 电 动机 等 效 电路 和 相 量 图 ， 以 便于 进行 分 析 和 计算 。 

让 转 答 平衡 方程 和 功率 平衡 方程 ， 利 用 这 
些 方 程 可 分 析 电 动机 的 运行 特性 ， 进 而 获得 电动 机 的 工作 特性 


习 题 


4-1 简 述 异步 电动 机 的 工作 原理 。 

4-2 ”什么 叫 同 步 转速 ? 它 与 鄂 些 因素 有 关 ? 一 台 三 相 4 极 交 流 电动 机 ， 试 写 出 电源 频 
率 分 别 为 50Hz 和 60Hz 时 的 同步 转速 。 

4-3 ”什么 叫 转 差 率 ? 通常 异步 电动 机 的 转 差 率 是 多 少 ? 

44 一 台 三 相 4 极 异 步 电 动机 ， 已 知 电 源 频 率 为 50Hz， 人 额定 转速 为 1450r/min， 求 额定 
转 差 率 。 

4-5 ”异步 电动 机 转子 铁心 不 用 铸 钢 铸造 或 钢板 合成 ， 而 用 硅钢 片 合 成 ， 这 是 为 什么 ? 

4-6 ”三 相 异 步 电 动机 主 磁 通 和 漏 磁 通 是 如 何 定 义 的 ? 主 磁 通 在 定子 、 转 子 绕组 中 感应 
电动 势 的 频率 一 样 吗 ? 两 个 频率 之 间 数 量 关 系 如 何 ? 

4-7 ”三 相 异 步 电 动机 接 三 相 电 源 ， 转 子 绕 组 开路 和 短路 时 定子 电流 为 什么 不 一 样 ? 

4-8 ”三 相 异 步 电 动机 转子 不 转 时 ， 转 子 每 相 感 应 电动 势 为 轧 。、 漏 电抗 为 剑 。，， 旋 转 时 
转子 每 相 电动 势 和 漏电 抗 值 为 多 大 ? 为 什么 ? 

. 在 分 析 异 步 电 动机 时 ， 为 什么 要 用 一 静止 的 转子 代替 实际 转动 的 转子 ? 这 时 转子 
要 进行 哪些 折算 ? 如 何 折算 ? 

4-10 说 明 异 步 电动 机 工作 时 的 能 量 传递 过 程 ， 为 什么 负载 增加 时 ， 定 子 电流 和 输入 功 
率 会 自动 增加 ? 从 空 载 到 额定 负载 ， 电 动机 的 主 磁 通 有 无 变化 ? 为 什么 ? 

4-11 三 相 异 步 电动 机 运行 上 时， 转子 向 定子 折算 的 原则 是 什么 ? 折算 的 具体 内 容 有 


哪些 ? 
4-12 A A 样 大 吗 ? 为 什么 ? 
4-13 ”一 台 三 相 异 步 电动 机 的 额定 电压 为 380VX220V， 定 子 绕 组 为 YA 联结 ， 试 问 ， 


0 六 条 各 着 了 人 组装 典 从 玉 个， 疾 福 让 380V 地 于， 枇 罕 和 x 载运 行 ? 能 否 负 载运 行 ? 
会 发 生 什 么 现象 ? 

(2) 如 果 将 定子 绕组 接 成 Y 联 结 ， 接 于 三 相 220V 电压 ， 能 否 空 载 运行 ? 能 否 负载 运行 ? 
会 发 生 什 么 现象 ? 

4-14 一 全 三 相 异 步 电 动机 的 输入 功率 为 8.6kW， 定子 铜 损耗 为 425W， 铁 损耗 为 
210W， 转 差 率 s=0.034， 试 计算 电动 机 的 电磁 功率 ， 转 子 铜 损耗 及 机 械 功 率 。 

4-15 一 人 台 异 步 电 动机 ， 额 定数 据 如 下 : U、 =380V, fi =50Hz, P=7.5kW, ns = 
962r/min， 定 子 绕组 为 人 联结 。 额 定 负 和 载 时 cosp、 =0.827， 定 子 铜 损耗 po =470W、 铁 损耗 
pr =234W， 机 械 损 耗 p, =45W， 附 加 损耗 p. =80W。 计 算 在 额定 负载 时 . 

(1) 电动 机 极 数 ; (2) 额定 负载 时 转 差 率 和 转子 电流 的 频率 ; (3) 转子 铜 损耗 pe; 
(4) 效率 ; (5) 定子 电流 。 
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4-16 ”一 合 绕 线 转 子 异 步 电 动机 ， 额 定数 据 如 下 : [NA =380V，, fi =50Hz, ny = 1440rmin ， 
定子 绕组 为 星 形 联结 。 已 知 R=R'=0.40, 和 =X'=1090, 和 =400Q， 尺 略 去 不 计 ， 定 、 转 


子 有 效 正 数 上 


为 4， 求 : 


(1) 满载 时 的 转 差 率 ; (2) 由 等 效 电路 求 出 J、 儿 和 了 7; (3) 满载 时 转子 每 相 电 动 执 
.的 大 小 和 频率 ; (4) 总 机 械 功 率 P,; (5) 额定 电磁 转 佐 。 
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5.1 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 


三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特 性 是 指 在 一 定 条 件 下 ， 电 动机 的 转速 n 与 转 矩 也 之 间 的 关系 
n=f(7.)。 三 相 异 步 电 动机 的 转速 与 转 差 率 s 之 间 存 在 一 定 关 系 ， 即 $s = (ni -n)/n, 三 
相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 也 常用 7, =/(s) 的 形式 表示 。 


5.1.1 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 表达 式 


机 械 特 性 有 3 种 表达 式 : 电磁 转 矩 的 物理 表达 式 、 参 数 表 达 式 、 实 用 表达 式 。 这 里 ， 夯 
出 异步 电动 机 的 等 效 电 路 如 图 5-la 所 示 ， 其 简化 等 效 电路 如 图 5-1b 所 示 。 其 中 ，R、 马 分 
别 为 定子 每 相 电 阻 和 漏 磁 电抗 ，R,'、X,,' 分 别 为 折算 后 转子 每 相 电 阻 和 汤 磁 电抗 ，U.、 工 分 
别 为 定子 每 相 电 压 和 电流 ，7.' 为 折算 后 转子 每 相 电 流 ，R,、X, 分 别 为 励磁 电阻 和 电抗 ， 
为 励磁 电流 ，E,.、E,' 分 别 为 定子 每 相 感 应 电动 势 和 折算 后 转子 每 相 感 应 电动 势 。 


Rs Xs 及 Xio 
co 民 VY 
| Im = 
ls [Rs Li=i 


图 5-1 异步 电动 机 的 等 效 电路 
a) 了 T 形 等 效 电路 b) 工 形 简化 等 效 电路 


1. 电磁 转 矩 的 物理 表达 式 
将 mi =3 代入 第 4 章 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 的 物理 表达 式 〈4-85) ， 得 


3 
了 一 人 DL COSP, 二 C.D, lL, COS%> (5-1 ) 
U 
其 中 1 = > (52) 
(R,+R,/s) + (X. +X,')’ 
R. 
COSP, = . (5-3) 


VR + (sX,o')’ 
式 (5-1) 表明 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 与 主 磁 通 成 正比 ， 与 转子 电流 的 有 功 分 量 成 正比 ， 
从 物理 概念 上 反映 7,.、1'、@B, 三 者 的 关系 ， 并 符合 左手 定 则 。 
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2. 电磁 转 矩 的 参数 表达 式 
将 m 和 =3 代入 第 4 章 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 的 参数 表达 式 (4-86)， 三 相 异 步 电 动机 的 
电磁 转 矩 还 可 以 写 为 
e 一 1\2 : (5-4) 
27f [(x. | + (X. | 


式 (5-4) 表示 了 异步 电动 机 电磁 转 矩 、 转 差 率 与 电动 机 各 参数 之 间 的 关系 ， 电 磁 转 矩 
方程 以 异步 电动 机 参数 的 形式 表示 ,便于 根据 电动 机 参数 进行 计算 ,由 n =f (7.) 便 可 画 
出 7T.-s 曲线 。 

3. 实用 表达 式 

实际 应 用 时 ， 三 相 异 步 电 动机 的 参数 不 易 得 到 ， 所 以 参数 表达 式 使 用 不 便 。 若 能 利用 异 
步 电动 机 产品 目录 中 给 出 的 数据 ， 找 出 异步 电动 机 的 机 械 特性 公式 ， 会 很 实用 方便 ， 这 就 是 
实用 公式 。 下 面 来 分 析 推 导 实 用 表达 式 。 

(1) 最 大 电磁 转 矩 的 确定 

在 参数 表达 式 (5-4) 中 令 dT./d; =0， 可 得 到 最 大 电磁 转 矩 了， 
1 3m 大 


3m， 大 


7 三 二 5-5 
国 2 27 [iR + VR +(X +X ) | 3 
最 大 转 矩 对 应 的 转 差 率 称 为 临界 转 差 率 ， 用 s, 表 示 为 
R’ 
2 一生 - (5-6) 
及 + (X. +X)’ 
式 中 ,“ +” 号 适用 于 电动 机 状态 ;“ - ”号 适用 于 发 电机 状态 。 


(2) 实用 表达 式 的 推导 
用 式 (5-5) 去 除 式 (5-4) 得 式 (5-7) 
T. 2R,[R, + VR + (X, +X,o') 
Ts[(R. +R'/s)’ + (X. +X,')’] 0) 


由 式 (5-6) 知 VR? +(X +X 7 =R,'/s,， 代入 式 (57) 得 


1/ R' A. 
2R. (a. 于 | 2 | 
= Sm = R. = 2 站 gq (5-8) 
Te 5 (R’')? (R’')? S Sm R. S Sm 
十 +2RR’ 十 + 2 二 Sn 十 + 0 
3 S 3 R' S 5 
2R. R.’ 2 05.9) 


4 = 页， 
BR 机 ; 区 + | 
R. 


当 定子 电阻 的 范围 为 0 <R. < w 时 , g 的 范围 为 0 <y <2。 若 定子 电阻 满 足 R <X + 
xX,'， 就 有 g_ ;0。 所 以 只 要 满足 定子 电阻 很 小 的 条 件 ， 式 (5-8) 就 可 简化 为 


7 
ee (5-10) 
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这 就 是 三 相 异 步 电 动机 机 械 特性 的 实用 公式 。 
(3) 实用 公式 的 使 用 
从 实用 公式 可 知 ， 只 要 知道 最 大 转 矩 7, 和 临界 转 差 率 s,， 
当 s= sn 时 ， T.=T\ 
应 用 中 ， 忽 略 空 s 载 转 箱 ， 近似 认为 从 =9550(P\/n.)。 


男 外 ， 


就 可 以 求 出 7 和;s 的 关系 。 
， 人 额定 输出 转 矩 从 可 以 通过 额定 功率 P\、 和 和 额定 转速 nn、 计算， 在 实 
I 


he 7,， =A,T、。 再 将 额定 工作 点 的 s\ 和 代入 式 (5-10)， 
1 2 
和， 国 SN/S®, + S$, /SN 


5 = sy(A, + VA -1) 
这 样 ， 在 实用 表达 式 中 ， 在 按 产品 目录 求 出 也 , 与 ,后 ， 


当 电 动机 在 额定 负载 以 下 运行 时 ， 转 差 率 s 很 小 ， 
似 写 为 


可 见 ， 当 s<sy 时 , 7 与 ;成 正比 ， 机 械 特性 是 
近似 计算 公式 。 


5.1.2 


1. 固有 机 械 特 性 

固有 机 械 特 性 是 指 电 动机 工作 在 额定 电压 和 有 额定 
外 接 电阻 为 零 时 ,7 (或 s) 与 7 的 关系 。 

RN 此 
时 只 有 (或 s) 与 也 是 变量 ， 其 余 均 为 确定 值 ， 因 为 机 械 特性 
方程 式 是 一 个 二 次 方程 ， 故 7 存在 最 大 值 。 以 7. 为 模 轴 ，n (或 
s) 为 纵 轴 ,做 出 三 相 异 步 电 动机 的 固有 机 械 特性 曲线 ， 如 图 5-2 
所 示 。 

整个 机 械 特 性 可 以 分 成 以 下 两 个 部 分 : 

(1) 4-C 部 分 。 即 0 <s < 范围 内 。 在 这 一 部 分 ， 随 着 电磁 
转 抢 也 的 增加 ， 转 速 降低 。 根 据 电力 系统 稳定 运行 的 条 件 ， 这 
部 分 为 稳定 运行 工作 部 分 ， 电 动机 应 工作 于 这 一 范围 内 。 此 时 
机 械 特 性 曲线 近似 为 一 条 直线 。 

(2) C-D 部 分 。 即 s,s <s<1 范 围 内 。 这 一 部 分 随 着 转移 的 
减 小 ， 转 速 也 减 小 ， 此 区 域 称 为 不 稳定 运行 区 域 ， 三 相 异 步 电 


三 相 异 步 电 动机 的 固有 机 械 特性 和 人 为 机 械 特性 


(5-11) 


(5-12) 


只 剩 下 也 .与 s 两 个 未 知 数 了 。 
要 给 定 一 系列 的 s 值 ， 按 实用 表达 式 求 出 相应 的 7. 值 即 可 绘制 出 机 械 特 性 


SA s/s, 


曲线 。 
实用 表达 式 可 进一步 近 


(5-13) 


条 直线 ， 式 (5-13) 称 为 机 械 特 性 的 


频率 下 ， 按 规定 方法 接线 ， 定 子 、 转 子 


图 52 
固有 机 械 特性 


三 相 异 步 电动 机 的 


曲线 


动机 一 般 不 能 稳定 地 工作 于 这 一 范围 。 因 此 ， 有 时 也 将 称 这 一 部 分 为 非 工 作 部 分 。 


下 面 重点 研究 几 个 反映 电动 机 工作 的 特殊 点 . 

1) 理想 空 载 点 4。 此 时 n=n， 
和 矩 7,=0。 

2) 人 额定 点 了 。 电 动机 工作 在 额定 点 时 , n =ny，s =s、 


s =0。 因 转子 电流 1 =0， 定 子 电流 7 =/， 


=(m —n)/n, 


所 以 电磁 转 


T= 7 =%50P em, 
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nv、P\ 由 铭牌 参数 可 知 。 因 此 ， 通 过 计算 得 到 7T、， 人 额定 工作 点 是 希望 的 工作 点 。 
3) 最 大 转 矩 点 C。 在 最 大 电磁 转 矩 了 和 临界 转 差 率 s, 表达 式 (5-5) 和 式 (5-6) 中 ， 
由 于 外 .+ 访 。' 汪 R.， 因 此 可 以 忽略 R. 的 有 影响。 这样 就 有 


pe (5-14) 

™ 4n(X, +X",) 
R' 

Sm Cit 二 (X. 十 X'0) (5-15) 


也 就 是 说 ， 异 步 发 电机 状态 和 电动 机 状态 的 最 大 电磁 转 矩 的 绝对 值 可 近似 认为 相等 ， 临 界 转 差 率 
也 近似 认为 相等 ， 机 械 特征 具有 对 称 性 。 式 (5-14)、 式 (5-15) 说 明 ， 最 大 电磁 转 矩 与 定子 
相 电 压 的 二 次 方 成 正比 ， 与 漏电 抗 成 反比 ; 临界 转 差 率 与 转子 电阻 成 正比 ， 与 电压 大 小 无 关 。 
最 大 电磁 转 矩 与 额定 电磁 转移 的 比值 即 最 大 转 矩 倍数 ， 又 称 为 过 载 能 力 ， 用 和 ,表示 为 

了 


A, = 7 (5-16) 


通过 上 述 分 析 总 结 如 下 : 

Q@ 三 相 异 步 电 动机 的 临界 转 差 率 s, 与 电源 电压 UV. 无 关 ， 只 与 电动 机 自身 的 参数 有 关 ， 
且 与 转子 电阻 R.' 成 正比 ， 所 以 改变 转子 电阻 R.' 的 大 小 (如 在 绕 线 转 子 异 步 电 动机 转子 电路 
中 串 接 变阻器 ) 即 可 改变 临界 转 差 率 ;,; 

@) 三 相 异 步 电 动机 的 最 大 电磁 转 和 矩 7 与 转子 电阻 R,' 无 关 。 因 此 ， 电 动机 转子 电阻 的 大 
小 不 会 影响 电动 机 的 最 大 转 矩 ， 只 会 影响 产生 最 大 转 和 矩 时 的 转 差 率 ; 

@ 最 大 电磁 转 矩 也 ,的 大 小 与 电源 电压 UV 的 二 次 方 成 正比 ， 而 临界 转 差 率 *, 却 与 电源 电 
压 无 关 ; 

@ 过 载 系 数 和 ,是 异步 电动 机 的 一 个 重要 参数 ， 反 映 电动 机 承受 负载 波动 的 能 力 ， 其 值 
在 电动 机 技术 数据 资料 中 可 查 到 : 一 般 异 步 电 动机 在 1.6 ~2.5 之 间 ， 特 殊 用 途 的 电动 机 
(如 起 重 、 冶 金 用 电动 机 ) 在 3.3 ~3.4 之 间 。 

4) 起 动 点 D。 电 动机 工作 在 起 动 点 D 时 n=0,s=1，7.=7,。7, 为 电动 机 的 起 动 转 矩 
或 称 堵 转 转 和 矩 。 电 动机 的 起 动 转 抢 必须 大 于 电动 机 所 带 负载 的 转 矩 ， 电 动机 才能 起 动 ， 因 
此 ， 墙 转 转 和 矩 的 大 小 是 衡量 电动 机 起 动 性 能 好 坏 的 技术 指标 。 起 动 转 矩 为 

mn, UR’ 
eT 2 TR, + Re) + (+ Yi) 

式 (5-17) 说 明 ， 起 动 转 矩 7. 的 大 小 与 电源 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 同 时 也 受 转 子 电 阻 

大 小 的 影响 。 为 了 衡量 电动 机 的 起 动 性 能 ， 用 电动 机 的 起 动 转 矩 倍数 来 表示 ， 即 
K, = T/T (5-18) 

式 (5-18) 说 明 ， 起 动 转 矩 倍数 Ki 反映 电动 机 的 起 动能 力 。 电 动机 起 动 时 ， 起 动 转 矩 
7 大 于 1.1~1.2 倍 的 负载 转 矩 就 可 以 顺利 起 动 ， 一般 异 步 电 动机 起 动 转 矩 倍数 Ki, =0.8 ~ 
1. 2， 而 要 求 满载 起 动 时 ， 则 Ki 必须 大 于 1。 一 般 笼 型 异步 电动 机 起 动 转 矩 倍数 及 =1.0 ~ 
2.0， 起 重 和 冶金 专用 的 笼 型 异步 电动 机 Ki =2. 8 ~4.0。 

2. 人 为 机 械 特性 

三 相 异 步 电 动机 的 人 为 机 械 特 性 是 指 ， 人 为 地 改变 电动 机 的 某 些 参 数 或 改变 电源 电压 大 
小 、 频 率 而 得 到 的 机 械 特 性 。 人 为 机 械 特 性 的 目的 是 为 了 获得 所 需 的 拖 动 性 能 。 下 面 讨论 几 


(5-17) 
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种 常用 的 人 为 机 械 特性 : 

1) 降低 电源 电压 时 的 人 为 机 械 特性 。 在 电磁 转 矩 的 参数 表达 式 中 ， 保 持 其 他 量 都 不 
变 ， 只 改变 定子 电压 U. 的 大 小 。 由 于 异步 电动 机 的 磁 路 在 额 ， ， 

定 电压 下 工作 于 近 饱 和 点 ， 故 不 宜 再 升 高 电压 ， 所 以 只 讨论 ,| 
降低 定子 电压 U. 时 的 人 为 机 械 特 性 ， 如 图 5-3 所 示 。 

降低 电源 电压 时 ， 电 动机 的 转 矩 按 电压 的 二 次 方 降低 ， 
但 临界 转 差 率 不 变 ， 降 压 后 的 机 械 特 性 变 “ 软 ”， 起 动能 力 
和 过 载 能 力 都 下 降 。 如 果 此 时 的 负载 转 矩 大 于 电磁 转 矩 则 将 
停止 运转 ;， 如果 此 时 的 负载 转 矩 小 于 电磁 转 矩 可 继续 运转 ， 到 的 
但 转速 n 下 降 ， 转 差 率 s 增 大 ， 转 子 电 动 势 已 增 大 导致 转子 0257ew 0647o To 天 
电流 1' 增 大 ， 定 子 电流 工 也 增 大 ， 使 电动 机 过 载 ， 这 样 长 期 图 53 降低 电源 电压 时 的 
过 载 会 使 电动 机 的 温 升 将 超过 允许 值 ， 影 响 电动 机 的 使 用 寿 人 为 机 械 特性 
命 ， 甚 至 烧毁 绕组 。 

2) 定子 回路 串 三 相对 称 电阻 〈 或 电抗 ) 的 人 为 机 械 特性 。 图 5-4 所 示 为 定子 回路 串 三 
相对 称 电阻 的 人 为 机 械 特性 曲线 。 定 子 回路 串 和 人 电阻 并 不 影响 同步 转速 n, ,但 是 最 大 电磁 
转 矩 7 、 起 动 转 矩 7 和 临界 转 差 率 ;, 都 随 着 定子 回路 电阻 值 的 增 大 而 减 小 。 定 子 回 路 串 和 人 
三 相对 称 电抗 的 人 为 机 械 特 性 与 串 电 阻 的 相似 ， 只 是 这 种 情况 下 电抗 不 消耗 有 功 功率 ， 而 串 
电阻 时 电阻 消耗 有 功 功率 。 

3) 转子 回路 串 三 相对 称 电 阻 的 人 为 机 械 特性 。 绕 线 转 子 三 相 异 步 电动 机 通过 集 电 环 ， 
可 以 把 三 相对 称 电 阻 串 人 转子 回路 后 再 将 三 相 短路 。 转 子 回路 串 和 人 电阻 并 不 影响 同步 转速 
nl ， 又 因为 最 大 电磁 转 矩 与 转子 回路 电阻 无 关 ， 即 转子 串 人 电阻 后 ，7., 不 变 。 由 于 临界 转 
差 率 与 转子 回路 电阻 成 正比 ， 当 转子 串 人 电阻 后 ;, 增 大 。 在 一 定 范围 内 增加 转子 电阻 ， 可 
以 增加 电动 机 的 起 动 转 矩 7,， 所 以 起 重 机 械 上 大 多 采用 绕 线 转子 异步 电动 机 。 但 若是 串 接 
某 一 数值 的 电阻 使 7, = 也 ,后 ， 再 继续 增 大 转子 电阻 ， 起 动 转 矩 将 开始 减 小 。 转 子 回路 串 三 
相对 称 电 阻 的 人 为 机 械 特性 如 图 5-5 所 示 。 


电阻 的 人 为 机 械 特性 图 5-5 转子 回路 串 电阻 的 人 为 机 械 特 性 


Ud 


图 5-4 定子 回路 


例 5-1 一 台 三 相 8 极 异步 电动 机 数据 为 额定 容量 P\ =260kW， 和 额定 电压 [NA =380YV ， 
额定 频率 =50Hz， 额 定 转 速 ww =722r/min， 过 载 能 力 A, =2. 13。 

求 : (1) 额定 转 差 率 ; (2) 额定 转 矩 ，(3) 最 大 转 矩 ; (4) 最 大 转 矩 对 应 的 转 差 率 
(临界 转 差 率 ) ; (5) s = 0. 02 时 的 电磁 转 矩 。 
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r/min =750r/min 


60 
解 ，(1) 同步 转速 为 n= 和 
P 
则 额定 转 差 率 为 “== 0722 -0.037 
ni 750 


P 
(2) 额定 转 矩 为 T、 二 7T,、 =9550 x— =9550 x205 N .m=3439. IN . m 
N 


(3) 最 大 转 矩 为 了, = 和 ATN =2.13 x3439.1N . m=7325.2N . m 
(4) 临界 转 差 率 为 =sSN(A, + MA, -1) =0.037 x(2.13 + V2.132 -1) =0.15 
所 以 ， 机 械 特性 实用 公式 为 


7 2 
了 S 8 
ss 
即 
了 。 9 
T7325.2 ;$s ,0.15 
0.15 S 
(5) 当 s=0.02 时 转 和 矩 为 
2 x 7325.2 14650. 4 
也 0 015 .m = 和 
0.15 “0.02 15 2 


例 5-2 一 台 三 相 绕 线 转 子 异步 电动 机 数据 为 : 额定 容量 P、 = 75kW， 人 额定 转速 AN = 
720rmin， 定 子 额定 电流 人 AN = 148A， 额 定 效 率 m、= 90.5% ， 人 额定 功率 因数 cospiN = 0. 85， 
过 载 倍 数 和 A， =2.4， 转 子 额定 电动 势 Bp.、=213V (转子 不 转 时 转子 绕组 开路 电动 势 ) ， 转 子 
额定 电流 工 = 220A。 

求 : (1) 额定 转 矩 ; (2) 最 大 转 矩 ; (3) 最 大 转 矩 对 应 的 转 差 率 ; (4) 用 实用 转 矩 公 
式 绘 制 电动 机 的 固有 机 械 特性 。 

解 : (1) 额定 转 和 失 “TW =9550 xPVnN =9550 x75/720N .: m=995N .m 

(2) 最 大 转 矩 7T =A,T、,=2.4x995N .m=2388N.m 

(3) 最 大 转 矩 对 应 的 转 差 率 。 先 求 额定 转 差 率 

Sy = (ni -PN)M = (750 -720)/750 = 0.04 
最 大 转 矩 对 应 的 转 差 率 为 sw =sN(Aw+ VA -1) =0.04 (2.4+ V2.4 -1) =0.183 
(4) 用 实用 转 矩 公式 绘制 电动 机 的 固有 机 械 特 性 。 实 用 公式 可 表示 为 


7。 2 
了 。 S Sm 
Se 十 一 
$s 5 
即 
Te 2 
2388 5s 0. 183 


0.183 5s 
对 应 于 不 同 的 *， 求 取 了 .的 值 ， 见 表 5-1。 机 械 特 性 曲线 如 图 5-6 所 示 。 
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表 5-1 例 5-2 的 对 应 数 取 值 


3 0 0. 04 0.1 0. 15 0. 183 0. 30 0.50 0. 80 1 
T/(N.:m) 0 995 2009.6 2341.5 2388 2123.6 1540.6 1038.3 846.4 
nh s 
750 


n/(r/min) 


| 1 i 1 1 

0 500 1000 1500 2000 2500 
7Te/N.m) 
图 5-6 例 5-2 的 机 械 特性 曲线 


5.2 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 


异步 电动 机 定子 绕组 接 和 人 电网 后 ， 转 子 从 静止 状态 到 稳定 运行 状态 的 过 程 ， 称 为 异步 电 
动机 的 起 动 。 在 电力 拖 动 系统 中 ,通常 要 求 电 动机 应 具有 足够 大 的 起 动 转 矩 ， 以 拖 动 负 载 较 
快 地 达到 稳定 运行 状态 ， 而 起 动 电流 又 不 要 太 大 ， 以 免 引起 电网 电压 波动 过 大 ， 影响 电 网 上 
其 他 负载 的 正常 工作 。 因 此 ， 衡 量 异步 电动 机 起 动 性 能 的 主要 指标 是 起 动 转 矩 倍数 Ki = 7,/ 
从 和 起 动 电流 倍数 K =1/h。 


5.2.1 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 性 能 分 析 


当 普 通 的 异步 电动 机 如 果 不 采 取 任 何 措施 就 直接 接 入 电网 起 动 时 ， 往 往 起 动 电流 及 很 
大 ， 而 起 动 转手 也 ,不足 ， 其 原因 可 以 根据 异步 电动 机 电磁 转 抢 的 物理 表达 式 来 分 析 。 在 起 动 
初始 ， 异 步 电 动机 转速 为 n =0， 转 差 率 s =1， 转 子 电 流 的 频率 户 = sf ， 转 子 绕组 的 电动 势 
skh. =,,。，， 比 正常 运行 时 (s =0.01 ~0.05) 的 电动 势 值 大 20 倍 以 上 ， 此 时 转子 电流 工 很 大 ， 
定子 电流 的 负载 分 量 也 随 之 急剧 增 大 ， 使 得 定子 电流 ( 即 起 动 电流 ) 很 大 ; 但 是 ， 由 于 转子 
频率 很 高 (f; =sf 50Hz) ， 转 子 漏 磁 sX,。 全 R,， 使 得 转子 内 的 功率 因数 cosp, 很 小 ， 所 以 尽管 
起 动 时 转子 电流 工 很 大 ， 但 其 有 功 分 量 Kecosp, 并 不 大 ， 而 且 ， 由 于 起 动 电流 很 大 ， 定 子 绕组 的 
漏 阻抗 压 降 增 大 ， 使 得 感应 电势 和 与 之 成 正比 的 主 磁 通 B, 减 小 ， 因 此 起 动 转 和 矩 7 并 不 大 。 

总 之 ， 异 步 电 动机 在 起 动 时 存在 以 下 两 种 矛盾 起 动 电流 大 ， 而 电网 承受 冲击 电流 的 
能 力 有 限 ; @) 起 动 转 和 矩 小 ， 而 负载 又 要 求 有 足够 的 转 矩 才能 起 动 。 下 面 分 别 讨论 不 同情 况 下 
的 异步 电动 机 的 常用 起 动 方法 。 


5.2.2 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 方法 


1. 小 容量 电动 机 的 轻 载 起 动 一 一 直接 起 动 
直接 起 动 就 是 利用 开关 或 接触 带 将 电动 机 的 定子 绕组 直接 接 到 具有 有 突 定 电压 的 电网 上 ， 
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也 称 为 全 压 起 动 。 这 种 起 动 方法 的 优点 是 操作 简便 、 起 动 设备 简单 ; 缺点 是 起 动 电流 大 ,会 
引起 电网 电压 波动 。 现 代 设 计 的 笼 型 异步 电动 机 ， 本 身 都 允许 直接 起 动 。 因 此 对 于 笼 型 异步 
电动 机 而 言 ， 直 接 起 动 方法 的 应 用 主要 受 电网 容量 的 限制 。 

过 大 的 起 动 电 流 对 电动 机 本 身 和 电网 电压 的 波动 均 会 带 来 不 利 影响 ,一 般 直接 起 动 只 
许 在 小 功率 电动 机 中 使 用 (P\ <7.5kW); 对 容量 较 大 的 电动 机 ， 若 能 满足 下 式 要 求 ， 可 允 
许 直 接 起 动 : 


电源 总 容量 /kV .A 
起 动 电动 机 的 容量 /kW 
式 中 ，K 为 起 动 电流 倍数 ; 氏 为 直接 起 动 电流 ; 八 为 电动 机 额定 电流 。 

如 果 不 满足 式 (5-19) ， 就 不 能 直接 起 动 ， 需 采用 减 压 起 动 ， 把 电流 限制 到 允许 值 。 

2. 中 、 大 容量 电动 机 轻 载 起 动 一 一 减 压 起 动 

若 电 动机 容量 较 大 ， 则 不 能 直接 起 动 。 如 果 是 轻 载 起 动 ， 起 动 时 的 主要 矛盾 就 是 起 动 电 
流 大 而 电网 允许 冲击 电流 有 限 的 矛盾 ， 对 此 只 有 减 小 起 动 电流 才能 予以 解决 。 而 对 于 笼 型 异 
步 电动 机 ， 减 小 起 动 电流 的 主要 方法 是 减 压 起 动 。 

(1) 定子 电路 串 电阻 〈 抗 ) 起 动 方法 

1) 电路 原理 图 。 如 图 5-7 所 示 ， 先 型 异步 电动 机 串 电 阻 减 压 起 动 时 ， 开 关 Q, 闭合 ， 开 
关 Q, 打 到 下 边 的 起 动 位 ， 这 样 就 实现 了 在 电动 机 定子 电路 中 串 接 电阻 或 电抗 起 动 。 待 电动 
机 转速 基本 稳定 时 ， 开 关 Q, 打 到 上 边 的 运行 位 ， 将 串 接 的 电阻 或 电抗 从 定子 电路 中 切除 ， 

电动 机 接 人 电源 运行 。 由 于 起 动 时 ， 在 串 接 的 电阻 或 电抗 上 降 掉 了 一 部 分 电压 ， 所 以 加 在 电 
动机 定子 绕组 上 的 电压 就 降低 了 ， 相 应 地 起 动 电流 也 减 小 了 。 该 起 动 方法 的 优点 是 起 动 电流 
冲击 小 ， 运 行 可 靠 ， 起 动 设备 构造 简单 ; 缺点 是 起 动 时 电能 损耗 较 多 。 


I 1 
呈 -和 芝 二 - 
Ki 4 [3 + (5-19) 


EP Qi 
Rst | | 运行 Lst 的 6) Q, 
Q， EE 
起 动 
a) b) 


图 5-7 笼 型 异步 电动 机 串 电阻 (电抗 ) 减 压 起 动 的 电路 原理 图 
a) 定子 串 电阻 减 压 起 动 b) 定子 串 电抗 碱 压 起 动 
2) 起 动 电流 和 起 动 转 矩 的 分 析 与 计算 。 下 面 以 定子 回路 串 电抗 为 例 进 行 分 析 ， 如 图 5-8 
所 示 ， 绕 组 每 相 阻 抗 为 a,。 如 果 直 接 起 动 时 ， 电 动机 的 每 相 电 奈 为 V,、 起 动 电流 为 /,、 起 
动 转 矩 为 7,， 定 子 回路 串 电抗 X 后 ， 电 动机 的 每 相 电 压 为 VU,'、 起 动 电流 为 1、 起 动 转 矩 
为 了 。 那 么 可 以 分 析 如 下 : 


U0 1 六 
Ul kk z+ 隋 (0) 
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[Dar Ui 1 gE 
人 Lz 1 k z+ 外 (5-21) 
T’ AR 2 

st _ | 二 Zk | (5.22) 
和 U, ke 和 十 下 


式 (5-20) ~ 式 (5-22) 说 明 ， 定 子 回路 串 电 阻 或 电抗 时 ， 假 设 电动 机 起 动 电流 需要 降 
低 到 直接 起 动 时 的 1/4 倍 ， 那 么 每 相 绕 组 的 电压 就 降低 到 直接 起 动 时 的 1A4 倍 ， 则 起 动 转 矩 
就 降低 到 直接 起 动 时 的 1/ 广 倍 。 因 此 这 种 方法 只 能 用 于 空 载 或 轻 载 起 动 。 


a) b) 


图 5-8 ”定子 串 电抗 减 压 起 动 的 简化 等 效 电 路 
a) 直接 起 动 b) 定子 串 电抗 起 动 


(2) 自 耦 减 压 起 动 

1) 电路 原理 图 。 自 耦 减 压 起 动 方法 就 是 利用 三 相 自 耦 变压器 降低 加 到 电动 机 定子 绕组 
的 电压 ， 以 减 小 起 动 电流 的 起 动 方法 ， 如 图 5-9a 所 示 。 采 用 自 耦 变压器 减 压 起 动 时 ， 开 关 
Q, 闭 合 ， 自 耦 变压器 的 一 次 侧 (高 压 侧 ) 接 电网 ， 二 次 侧 (低压 测 ) 接 到 电动 机 的 定子 绕 
组 上 。 待 其 转速 基本 稳定 时 ， 开 关 Q, 闭 合 ， 开 关 Q, 断 开 ， 把 电动 机 直接 接 到 电网 上 ， 同 时 
将 自 耦 变压器 从 电网 上 切除 。 

2) 起 动 电流 和 起 动 转 矩 的 分 析 与 计算 。 如 图 5-9b 和 图 5-9c 所 示 ， 绕 组 每 相 阻抗 为 z 。 
如 果 直 接 起 动 ， 电网 电流 为 I ， 电 动机 的 每 相 绕 组 电压 为 VU,， 每 相 绕组 的 起 动 电流 也 就 是 
及， 起 动 转 矩 为 了 ;利用 自 耦 变压器 减 太 起动 ， 电 网 电流 为 上 '， 电 动机 的 每 相 电 压 为 U,”， 
起 动 电流 为 人"， 起 动 转 矩 为 了 '。 


a) b) c) 


图 5-9 ” 自 耦 变压器 减 压 起 动 的 电路 原理 图 
a) 电路 b) 直接 起 动 c) 减 压 起 动 
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根据 变 压 需 原理 ， 有 以 下 关系 : 


Uv rr 
St 和 = = 2 
了 Ga 


由 式 (5-23) 可 知 ， 采 用 自 耦 变压器 减 压 起 动 后 ， 电 动机 定子 端 电压 则 为 we 
于 电流 与 电压 成 正比 ， 即 Jx UV， 所 以 减 斥 起 动 时 电动 机 定子 绕组 电流 为 


m1 
i (5-24) 
采用 自 耦 变压器 减 压 起 动 后 ， 电 动机 从 电网 吸收 的 电流 ， 即 串 自 耦 变压器 后 的 起 动 电流 为 
T_T/k_l1 a 
I i 和 
异步 电动 机 的 电磁 转 矩 7,x VU, ， 所 以 利用 自 耦 变压器 后 ， 起 劲 转 矩 的 关系 为 
DT LT 1 
关 ) (a 慑 0 


因此 ， 定 子 串 电阻 减 压 起 动 时 ， 电 动机 的 起 动 电流 就 是 电网 电流 ; 而 自 耦 变压器 减 压 起 
动 时 ， 电 动机 的 起 动 电流 与 电网 电流 的 关系 则 是 自 耦 变压器 一 、 二 次 电流 的 关系 。 


这 表明 利用 自 类 变 压 器 后 ， 电 动机 定子 端 电压 为 U1'， 降 到 ， 定 子 电流 为 1,"， 也 降 到 


党 ;通过 自 看 变压器 ， 还 使 电动 机 从 电网 上 吸取 的 电流 人 ' 降 低 为 全 电压 起 动 电流 大 的 上。 


而 异步 电动 机 的 起 动 转 朱 7 也 降 到 当 《7 为 全 电 不 U1 时 的 起 动 转 逢 ) ， 即 起 动 转 矩 与 起 动 


电流 降低 同样 的 倍数 。 

所 以 ， 自 耦 变压器 减 压 起 动 的 一 大 优点 是 ， 在 电动 机 得 到 同样 的 起 动 电流 和 起 动 转 抢 的 
情况 下 ， 采 用 自 耦 变压器 减 压 起 动 的 电网 电流 将 小 于 定子 串 电 阻 (或 串 电抗 ) 减 压 起 动 时 
的 电网 电流 。 自 耦 变压器 减 压 起 动 可 以 用 于 空 载 和 轻 载 ， 也 可 用 于 较 大 些 的 负载 。 

自 耦 变压器 的 二 次 绕组 有 不 同 的 抽 头 供 选择 ， 例 如 QJ2 和 QJ3 系列 都 设计 为 3 抽 头 ， 对 
于 QJ2 型 ， 抽 头 的 臣 数 比分 别 为 55% 、64% 、73%; 对 于 QJ3 型 ， 抽 头 的 熙 数 比分 别 为 
40% 、60% 和 80% 三 种 。 自 耦 变压器 减 扑 起 动 在 较 大 容量 的 笼 型 异步 电动 机 上 应 用 较 广 泛 。 

(3) 星 形 -三 角形 (Y - A) 换 接 起 动 

1) 接线 原理 图 。 星 形 - 三 角形 换 接 起 动 方法 只 适用 于 正常 运行 时 定子 绕组 接 成 三 角形 
联结 的 电动 机 ， 其 每 相 绕 组 均 引 出 两 个 出 线 端 ， 三 相 共 引出 六 个 出 线 端 。 在 起 动 时 ， 开 关 
Q, 先 闭合 ， 开 关 Q, 打 到 起 动 位 置 ， 将 定子 绕组 接 成 星 形 联结 ， 待 转速 接近 稳定 时 ， 再 将 开 
关 Q, 打 到 运行 位 置 ， 换 接 成 三 角形 联结 运行 ， 起 动 过 程 结 束 。 图 5-10 所 示 为 电路 原理 图 。 
这 样 ， 在 起 动 时 就 把 定子 每 相 绕 组 上 的 电压 降 到 正常 工作 电压 的 1/V3。 

2) 起 动 电流 和 起 动 转 矩 的 分 析 与 计算 。 如 图 5-10b、c 所 示 ， 绕 组 每 相 阻抗 为 z.， 如 果 
直接 三 角形 (A) 起 动 时 ， 电 网 电流 为 人， 电动 机 的 每 相 绕组 电压 为 页 ， 每 相 绕组 的 起 动 
电流 为 人 ， 起 动 转 矩 为 7,; 利用 星 形 (Y) 起 动 后 ， 电 网 电流 为 大"， 电 动机 的 每 相 电 压 为 
已"， 起 动 电流 为 败 ， 起 动 转 抢 为 了"。 就 有 以 下 关系 : 
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图 5-10 丫 - A 减 压 起 动 电路 原理 图 


a) 电路 图 b) 人 联结 c) 站 联结 


LE = (5-27) 


1 Ak 三 已 三 1 (5-28) 
lL V3T 也 30 3 


了 要 下 1 1 
区 -3 i 
式 (5-29) 说 明 ， 接 成 星 形 起 动 时 ， 定 子 绕组 的 相 电 压 降低 为 三 角形 起 动 时 的 1/v3 ， 
每 相 电 流 也 降低 为 三 角形 起 动 时 的 1/V3, 但 是 电网 电流 降低 到 三 角形 起 动 时 的 1/3， 起 动 转 
和 矩 降低 到 三 角形 起 动 时 的 1/3。 所 以 这 种 起 动 方法 只 能 用 于 空 载 和 轻 载 。 
星 形 - 三 角形 换 接 起 动 的 特点 : 操作 方便 ， 起 动 设备 简单 ， 应 用 较 广泛 ， 适 用 于 正常 运 
转 时 定子 绕组 接 成 三 角形 联结 的 电动 机 。 对 于 一 般 用 途 的 小 型 异步 电动 机 ， 当 容量 大 于 
4kW 时 ， 定 子 绕组 的 正常 接 法 都 采用 三 角形 联结 。 
(4) 延边 三 角形 起 动 方法 
图 5-11a 所 示 为 正常 运行 时 三 角形 联结 的 电动 机 定子 三 相 绕 组 ， 每 相 绕 组 的 中 间 引 出 一 
个 出 线 端 ， 故 定子 三 相 绕 组 共有 9 个 出 线 端 。 如 起 动 时 将 绕组 的 1、2、3 三 个 出 线 端 接 电 
源 ; 4、5、6 三 个 出 线 端 分 别 与 三 个 中 间 出 线 端 8、9、7 相连 ， 如 图 5-11b 所 示 ， 即 成 了 所 


a) b) 
图 5-11 延边 三 角形 起 动 方法 


a) 正常 运行 时 的 三 角形 联结 b) 延边 三 角形 联结 
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谓 的 延边 三 角形 联结 。 

三 相 绕 组 连接 成 延边 三 角形 联结 时 ， 绕 组 的 相 电压 低 于 电源 电压 ， 且 降低 值 与 绕组 的 中 
间 引 出 端的 抽 头 比例 有 关 。 因 此 在 起 动 过 程 中 ， 将 定子 绕组 连接 成 延边 三 角形 联结 ， 可 使 定 
子 绕组 的 电压 降低 ， 也 能 减 小 起 动 电流 。 延 边 三 角形 起 动 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 人 允许 经 常 起 
动 等 优点 ， 而 且 采 用 不 同 的 抽 头 比例 ， 可 以 得 到 延边 三 角形 联结 的 不 同 相 电压 ， 其 值 比 星 
形 -三 角形 换 接 起 动 时 星 形 联结 的 电压 值 高 ， 因 此 其 起 动 转 抢 比 星 形 - 三 角形 换 接 起 动 时 
大 ， 它 能 用 于 重 载 起 动 ; 其 缺点 是 电动 机 内 部 接线 较为 复杂 。 

例 5-3 某 三 相 笼 型 异步 电动 机 ，P\= 300kW， 定 子 为 星 形 联 结 ，U、 = 380V, T= 
527A, nx =1475r/min，K, =6.7，K, =1.5， 和 =2.5。 和 车 间 变 电站 允许 最 大 冲击 电流 为 
1800A， 生 产 机 械 要 求 起 动 转 矩 不 小 于 1000N . m， 试 选择 适当 的 起 动 方法 。 

解 : 直接 起 动 时 起 动 电流 和 起 动 转 矩 分 别 为 

人 = Kl =6.7x527A = 3531A 
7T, = KiT、 = 1.5 x9550 x300/1475N . m = 2914N. m 
(1) 定子 串 电抗 起 动 时 


1/k = 1800/3531 = 0.51 
T= (1/F)T, = 0.51 x2914N:m = 757.2N.:m < 1000N .nm 

7T,' 达 不 到 要 求 ， 不 能 采用 定子 串 电抗 起 动 。 

(2) 不 能 用 星 形 - 三 角形 换 接 起 动 ， 因 为 绕组 不 是 三 角形 联结 。 

(3) 对 于 自 耦 变压器 起 动 时 

1/k = 1800/3531 = 0.51 
T= (1/k)T, = 0.51 x2914N . m = 1486N . m 
了 > 1000N. m 
所 以 ， 可 以 采用 自 耦 变压器 起 动 。 
由 于 1 从 = v0.51 =0.714， 试 选 64% 抽 头 验算 。64% 抽 头 实 际 起 动 电流 为 
1," = 0.64’1, = 1446A < 1800A 
64% 抽 头 实 际 起 动 转 矩 为 
T=0.64°7, = 1194N . m > 1000N . m 

所 以 方案 可 行 ， 即 可 选用 QJ2 型 自 耦 变压器 用 64% 抽 头 起 动 。 

例 5-4 一 台 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 ， 定 子 绕组 星 形 联结 ， 四 极 ， 其 额定 数据 如 下 : 
帮 =50Hz，P\ =150kKW，LN =380V，m =1455r/min, A, =2.6, BE, =213V, J、 =420A。 求 : 

(1) 起 动 转 算 ，; 

(2) 欲 使 起 动 转 矩 增 大 一 倍 ， 转 子 每 相应 串 多 大 电阻 ? 

解 : (1) 求 起 动 转 矩 。 

额定 转 矩 为 ”和 从 =9550 x PnP =9550 x150/1455N . m=985.5N .mm 

最 大 转 矩 为 ”了 =A,T、=2.6x985.5N .m=2559.7N.m 

额定 转 差 率 为 SN = (m -nx)/n, =(1500 -1455)/1500 =0. 03 


临界 转 差 率 为 s, =sN(A,+ VA -1) =0.03(2.6+ V2.6” -1) =0.15 
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> 2 了 7 va 用 、 a 3 
由 转 和 矩 实用 公式 了 = 一， 起 动 时 的 转 差 率 为 * =1， 因 此 起 动 转 矩 为 
ER 
3 5 
27.，。， _ 2 x984.5 
“全 本 号 me m =75IN.m 


1 Ti i 


(2) 增 大 起 动 转 矩 ,转子 每 相 串 电阻 计算 。 串 入 电阻 后 起 动 转 矩 为 7, =27. ， 临 界 转 


差 率 为 ;,'， 因 此 


mr，__27u -2x984.5 
”1 
十 一 + 


N.m=2x75IN.m 


s"» 1 ys 才 
所 以 串 入 电阻 后 机 械 特性 临界 转 差 率 为 s。' =0.325 (或 3.09 舍 去 )。 
转子 每 相 电 阻 为 
R. = SN 有 2N _ 0.03 x 2130 - 0 00880 
37AN V3 x 420 
转子 每 相应 串 入 电阻 为 R,， 则 
R,+R, 5s 
Rs 


即 
0. 0088 + R,, 0.325 
0.0088 ~ 0.15 


解 得 R,, =0.010。 


3. 小 容量 电动 机 重 载 起 动 一 一 笼 型 异步 电动 机 的 特殊 形式 
小 容量 电动 机 重 载 起 动 时 的 主要 矛盾 是 起 动 转 矩 不 足 ， 解 决 这 一 矛盾 的 方法 有 两 个 : 一 
是 按 起 动 要 求 选择 容量 大 一 号 或 更 大 些 的 电动 机 ; 二 是 选用 起 动 转 矩 较 高 的 特殊 形式 的 笼 型 
异步 电动 机 。 通 过 改进 其 内 部 的 结构 ， 获 得 较 好 起 动 性 能 的 特殊 形式 的 笼 型 异步 电动 机 主要 
有 高 转 差 率 笼 型 异步 电动 机 、 深 模式 异步 电动 机 、 双 党 型 异步 电动 机 等 。 这 些 特殊 形式 的 笼 


型 异步 电动 机 的 共同 特点 是 起 动 转 和 矩 较 大 。 

(1) 高 转 差 率 笼 型 异步 电动 机 

这 种 电动 机 的 转子 导 条 不 是 采用 普通 的 铝 条 ， 而 是 采用 
电阻 率 较 高 的 ZL -14 铝 合 金 ， 通 过 适当 地 加 大 转子 导 条 的 
电阻 来 改善 起 动 性 能 ， 这 样 既 可 限制 起 动 电流 ， 又 可 增 大 起 
动 转 矩 。 其 机 械 特 性 如 图 5-12 所 示 。 但 这 种 电动 机 在 稳定 
运行 时 转 差 率 比 普通 的 笼 型 异步 电动 机 的 转 差 率 高 ， 故 称 之 
为 高 转 差 率 党 型 异步 电动 机 。 为 了 适应 起 动 频繁 的 要 求 ， 除 
适当 增 大 了 转子 导 条 的 电阻 改善 其 起 动 性 能 外 ,该 电动 机 的 
结构 也 比较 坚固 ， 与 普通 和 党 型 异步 电动 机 相 比 ， 定 子 和 转子 
间 的 气 际 较 大 ， 过 载 能 力也 高 。 但 也 正 因为 这 种 电动 机 的 气 
阶 大 ， 使 得 励磁 电流 也 大 ， 功 率 因数 降低 ， 再 加 上 转子 电阻 
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图 5$-12 ”转子 
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电阻 较 大 的 异步 


电动 机 的 机 械 特 性 
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大 而 引起 的 正常 运行 时 的 损耗 较 大 ， 效率 比 较 低 。 所 以 不 是 频繁 起 动 的 生产 机 械 一 般 不 采用 
这 种 电动 机 。 

高 转 差 率 异步 电动 机 适用 于 要 求 起 动 转 矩 较 大 或 带 冲击 性 负载 的 机 械 ， 如 前 床 、 冲 床 、 
锻压 机 。 起 重 冶金 用 异步 电动 机 用 于 频繁 起 动 、 制 动 的 起 重 、 冶 金 设备 。 力 矩 式 异步 电动 机 
适应 于 恒 张 力 恒 线 速度 传动 的 设备 中 ， 如 卷 取 机 。 

(2) 深 酸 式 异 步 电 动机 

这 种 电动 机 是 靠 适 当 改 变 转子 的 槽 形 (转子 槽 形 深 而 窗 ， 深 度 与 宽度 之 比 为 10 ~ 20， 
充分 利用 电动 机 起 动 过 程 中 转子 导 条 内 的 “ 趋 肤 效应 ”) ， 以 达到 既 改 善 起 动 性 能 又 不 降低 
正常 运行 效率 的 目的 ， 如 图 5-13 所 示 。 所 谓 趋 肤 效应 ， 即 是 转子 模 漏 磁 通 引 起 转子 导 条 的 
电流 集聚 在 导 条 表层 的 效应 。 起 动 时 ， 转 子 电流 频率 最 高 (f; = 请) ， 导 条 中 的 电流 密度 由 
于 趋 肤 效应 由 槽 口 至 轴 方 向 逐渐 减 小 ， 相 当 于 减 小 了 导体 的 有 效 面 积 ,使 转子 电阻 增 大 ， 限 
制 了 起 动 电流 ， 增 大 了 起 动 转 矩 。 当 正常 运行 时 ， 由 于 =1 ~3Hz， 趋 肤 效应 基本 消失 ， 转 
子 导 条 内 的 电流 均匀 分 布 ， 导 体 有 效 面积 增 大 ， 转 子 电阻 减 小 ， 这 时 就 和 普通 笼 型 异步 电动 
机 差不多 了 。 


nh 


a) b) c) 


图 5-13 ” 深 槽 转子 导 条 中 电流 的 趋 肤 效应 及 机 械 特 性 
a) 槽 漏 磁 通 的 分 布 b) 导 条 中 的 电流 密度 分 布 e) 深 模式 机 械 特 性 


(3) 双 笼 型 异步 电动 机 
这 种 异步 电动 机 的 转子 上 安装 了 两 套 笼 ， 如 图 5-14 所 示 ， 两 个 笼 间 由 狭长 的 缝隙 隔 开 ， 
显然 里 面 的 笼 相 连 的 漏 磁 通 比 外 面 的 笼 的 大 得 多 。 外 面 的 笼 导 条 较 细 ， 采 用 电阻 率 较 大 的 黄 
nh 


a) b) 


图 $-14 双 笼 型 电动 机 的 转子 模型 模 漏 磁 通 分 布 
a) 电动 机 转子 b) 机 械 特性 
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铀 或 铝 青 铜 等 材料 制 成 ， 故 电阻 较 大 ， 称 为 起 动 笼 ; 里 面 的 笼 截 面 较 大 ， 采 用 电阻 率 较 小 的 
纯 铜 等 材料 制 成 ， 故 电阻 较 小 ， 称 为 运行 宠 。 

4. 中 、 大 容量 电动 机 重 载 起 动 一 一 绕 线 转 子 异步 电动 机 的 起 动 

中 、 大 容量 电动 机 重 载 起 动 时 ， 起 动 的 两 种 矛盾 同时 起 作用 ， 问 题 最 尖锐 。 如 果 上 述 特 
殊 形 式 的 笼 型 电动 机 还 不 能 适应 ， 则 只 能 采用 绕 线 转子 异步 电动 机 了 。 在 绕 线 转子 异步 电动 
机 的 转子 上 串 接 电阻 时 ， 如 果 阻 值 选择 合适 ， 可 以 既 增 大 起 动 转 矩 ， 又 减 小 起 动 电流 ， 两 种 
矛盾 都 能 得 到 解决 。 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 方法 通常 有 转子 串 接 电阻 起 动 和 转子 串 接 频 
敏 变 阻 器 起 动 两 种 方法 。 

(1) 转子 串 接 电阻 起 动 方法 

绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 是 三 相 绕 组 ， 它 通过 和 集 电 环 与 电 刷 可 以 串 接 附加 电阻 ， 如 图 
5-15a 所 示 。 在 起 动 时 ， 在 转子 绕组 中 串 接 适当 的 起 动 电阻 ， 以 减 小 起 动 电流 ， 增 加 起 动 转 
和 矩 ， 竺 转速 基本 稳定 时 ， 将 起 动 电 阻 从 转子 电路 中 切除 ， 进 入 正常 运行 。 

1) 起 动 过 程 。 转 子 串 接 电阻 起 动 过 程 的 机 械 特性 曲线 如 图 5-15b 所 示 。 曲 线 1 是 转子 
电阻 为 R=R,+R,s +Rs+Ri 时 的 人 为 机 械 特性 ， 曲 线 2 是 转子 电阻 为 R=R,+ Ri +R., 
的 人 为 机 械 特 性 ， 曲 线 3 是 转子 电阻 为 R= R,+R, 的 人 为 机 械 特性 ， 曲 线 4 则 为 固有 机 械 
特性 。 

开始 起 动 时 n=0， 全 部 电阻 接 入 ， 这 时 起 动 转 矩 为 7, ， 随 着 转速 上 升 ， 转 矩 沿 曲 线 1 
变化 ， 逐 渐 减 小 ， 当 减 小 到 Tv 时， 接触 器 触 头 KM; 闭合 ，R,; 被 切除 ， 电 动机 的 运行 点 由 
曲线 1 (4 点 ) 移 到 曲线 2 (c 点 ) 上 ， 转 和 矩 跃升 为 了 ,; 电动 机 的 转速 和 转 和 矩 沿 曲线 2 变 
化 ， 待 转 矩 又 减 小 到 了 时 ， 接 触 器 触 头 KM 闭合 ， 电 阻 Rs 被 切除 ， 电 动机 的 运行 由 曲线 
2 (qd 点) 移 到 曲线 3 (e 点 ) 上 ; 电动 机 的 转速 和 转 和 矩 沿 曲线 3 变化 ， 最 后 接触 器 触 头 KM 
闭合 ，R,1 被 切除 ， 这 时 起 动 电 阻 全 部 切除 ， 转 子 绕组 直接 短路 ， 电 动机 的 运行 由 曲线 
3 (f 点 ) 移 到 曲线 4 (g 点 ) 上 ， 电 动机 运行 点 沿 固有 机 械 特 性 4 变化 ， 直 到 电磁 转 抢 与 负 
载 转 矩 平衡 ， 电 动机 稳定 工作 于 w 点 。 


oy 


图 $-15 ” 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电阻 起 动 电路 原理 图 和 机 械 特 性 曲线 
a) 电路 原理 图 b) 机 械 特性 曲线 
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在 起 动 过 程 中 ， 一 般 取 起 动 转 矩 的 最 大 值 了 ,为 (0.7 ~0.85)7,, 最 小 值 7 ,为 (1.1 ~ 
1.2)7 。 起 动 电阻 通 常用 高 电阻 系数 合金 或 铸铁 电阻 片 制 成 ， 在 大 容量 电动 机 中 ， 也 用 水 
电阻 。 

2) 起 动 电阻 的 计算 。 可 以 采用 图 解法 或 解析 法 进行 起 动 电阻 的 计算 。 异 步 电 动机 固有 
机 械 特性 的 工作 部 分 接近 于 一 条 直线 ， 只 在 s 接近 于 临界 转 差 率 s,、7 接近 于 最 大 电磁 转 和 矩 
了 时， 弯曲 较 大 。 为 了 简化 计算 ， 在 s <s, 范围 内 ， 可 以 认为 特性 曲线 的 工作 部 分 为 一 直 


线 ， 通 常 称 之 为 机 械 特性 的 线性 化 。 
机 械 特 性 的 实用 表达 式 近 似 为 7 = 一 ss， 由 此 可 知 ， 在 同一 条 机 械 特性 针线 上 (转子 


总 电阻 R,, 定 值 时 ) ， Sm、 7 了. 一定， 因此 就 有 


2 


7 xs (5-30) 
而 当 转 速 一 定时 (s = 定 值 时 ) 
Tx 二 (5-31) 
因为 5, xR,， 所 以 
1 
7 < 元 - (5-32) 


由 电磁 转 矩 的 参数 表达 式 (5-4) 可 知 ， 对 于 某 一 电动 机 ， 在 电源 一 定时 ， 若 转 矩 不 
变 ， 则 R's 为 一 常数 ， 也 就 是 说 ， 当 转 矩 一 定时 ， 转 子 总 电阻 与 转 差 率 成 正比 ， 即 
R cc s (5-33 ) 
下 面 依据 式 (5-30) 、 式 (5-32) 和 式 (5-33) ， 用 解析 法 计算 起 动 电阻 (此 方法 也 适 
用 于 某 些 制 动 电阻 或 调 速 电阻 的 计算 ) 。 
在 图 5-15b 中 ， 对 于 fA、g 两 点 ,特性 Ahe 和 Afe 分 别 对 应 的 转子 电阻 为 RL 和 R,， 因 为 f、 
8 两 点 的 转速 相等 ， 由 式 (5-32) 得 


Ty R 
Ts RR 
对 于 d、e 两 点 ， 则 得 
Tu Rh, 
PT 
一 般 情况 ， 当 起 动 级 数 为 m 时 
R, RR,, R77, 
和 
R, =BR, 
即 ® Bh (5-34) 
R, =B"R. 


比较 图 5-15b 中 ， 固 有 机 械 特 性 和 转子 电阻 为 最 大 时 的 人 为 机 械 特 性 (这 时 转子 电阻 为 
Rs)， 由 式 (5-33)， 可 得 


人 3 Sa 1 
有 (5-35) 
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再 由 固有 机 械 特性 ， 应 用 式 (5-30) 和 
UL = 可 (5-36) 
所 以 
_ SNT 7 
5 (5-37) 
代入 式 (5-35)，, 得 
RT7\ 
RsyTu By 
推广 到 一 般 情况 ， 则 为 
R, 7\ 
RsyT 3 
代入 式 (5-34)， 得 
7T\ 
上 SN Se, 


归纳 起 来 ， 计 算 起 动 电阻 的 步 又 如 下 : 
(DD 根据 电动 机 的 额定 数据 和 起 动 级 数 ， 选 定 7. 值 ， 求 出 B; 


7 > A HE > = 、 Fe we ER 
凶 由 B = 了 5 求 出 7 ， 判 断 能 和 否 满 足 起 动 要 求 ， 否 则 需 作 调整 ; 者 起 动 级 数 未 定 ， 则 


可 选 定 Tu 和 7 , 求 出 B 值 ; 
m 
@@ 由 式 8= | 求 出 m(m 必须 取 为 整数 )， 
NT stl 


(用 式 (5-34) 计算 每 级 起 动 总 电阻 ， 每 段 的 电阻 值 可 由 相 邻 两 级 的 总 电阻 相 减 求 
得 ， 即 


Rs, = R, -Ri 

Rs) = Ri - Rs 

: (5-41) 
R, = R, -RR 

R = R, -AR, 


例 5-5 一 台 绕 线 转 子 异步 电动 机 : P、 =30kW,， Ui、 =380V，1N =71.6A, ny =725r/min, 
EN =257V，DPN =75.3A，A =2.2。 拖 动 负 载 起 动 ，7T =0.75 从 。 若 用 转子 串 电 阻 4 级 起 
动 ， Tv =1.7， 求 各 级 起 动 电 阻 多 大 ? 

解 : 额定 转 差 率 为 sN = (六 = (750 -725 )/750 =0. 033 


起 动 转 和 矩 比 为 ”B= Ey 汪 a 37. =2. 02 


_1.87 
切换 转 矩 为 7。 -部 0 


校 验 7,,: 1.17, =1.1x0.757T =0.8257T、， 因 为 7,, >1.17,， 所 以 是 合适 的 。 


~ =0.8917\ 
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A SNE2N _ 0.033 x257 
转子 每 相 电 阻 为 人 
各 级 起 动 时 转子 回路 总 电阻 为 
R, = BR, = 2.02 x0.0670 = 0. 1350 
R, = BR = 2.02 x0.0670 = 0.2730 
R, = BR = 2.02” x0.0670 = 0.5520 
R = BR = 2.02" x0.0670 = 1.1160 
各 级 起 动 时 转子 回路 串 和 人 电阻 为 
R, = R, - R, = (0.135 -0.067)0 = 0.0680 
R, = R, - R, = (0.273 -0.135)Q = 0.1380 
Rs, = Rs - R, = (0.552 - 0.273)Q = 0.2790 
Ry = R, -R= (1.116 -0.552)Q = 0.5640 
(2) 转子 串 接 频 敏 变 阻 右 起 动 方法 
转子 串 接 电阻 起 动 的 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 当 功率 较 大 时 ,转子 电流 很 大 ; 寿 起 动 电阻 
逐 段 变化 ， 则 转 矩 变化 也 较 大 ， 对 机 械 负 载 冲击 较 大 ; 此 外 ， 大 功率 电动 机 的 控制 设备 较 庞 
大 ， 操 作 维 护 也 不 方便 ， 如 果 采 用 频 敏 变 阻 带 代替 起 动 电阻 ， 则 可 克服 上 述 缺 点 。 
图 5-16a 所 示 为 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 频 敏 变阻器 的 电路 原理 图 。 频 敏 变 阻 器 实质 
上 就 是 一 个 铁 损耗 很 大 的 三 相 电 抗 器 ， 其 电阻 值 随 转 速 的 上 升 而 自动 减 小 。 当 电动 机 起 动 
时 ， 转 子 频率 较 高 ，f; =f ， 频 敏 变 阻 器 的 铁 损耗 大 ， 因 此 等 效 电 阻 R, 也 较 大 。 在 起 动 过 程 
中 ， 随 着 转子 转速 的 上 升 ， 转 子 频率 逐步 降低 ， 频 敏 变阻器 的 铁 损耗 和 相应 的 等 效 电 阻 R， 
也 随 之 减 小 ， 这 就 相当 于 在 起 动 过 程 中 逐渐 切除 转子 电路 串 入 的 电阻 。 起 动 结 束 后 ， 转 子 频 
率 很 低 ， 频 敏 变阻器 的 等 效 电阻 和 电抗 都 很 小 ， 于 是 可 将 频 敏 变阻器 切除 。 
在 起 动 过 程 中 ， 频 敏 变阻器 能 够 自动 、 无 级 地 减 小 电阻 ， 如 果 频 敏 变阻器 的 参数 选择 恰 
当 ， 可 以 在 起 动 过 程 中 保持 起 动 转 矩 不 变 ， 这 时 的 机 械 特 性 如 图 5-16b 中 曲线 2 所 示 。 曲 线 
1 为 固有 机 械 特性 。 
频 敏 变 阻 器 结构 简单 ， 运 行 可 靠 ， 使 用 维护 方便 ， 因 此 应 用 广泛 。 但 与 转子 串 电阻 起 动 
方法 相 比 ， 由 于 频 敏 变阻器 还 具有 一 定 的 电抗 ， 在 同样 的 起 动 电流 下 ， 起 动 转 矩 要 小 一 些 。 


0 =0.0670 


IIL2L3 


nk 


a) b) 


图 5-16” 线 线 转子 异步 电动 机 转子 串 频 敏 变 阻 避 起 动 
a) 电路 原理 图 b) 机 械 特 性 曲线 
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5.3 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 


与 直流 电动 机 一 样 ， 三 相 异 步 电 动机 也 可 以 工作 在 制 动 运转 状态 。 制 动 状态 时 ， 电 动机 
的 电磁 转 矩 方向 与 转子 转动 方向 相反 ， 起 着 制止 转子 转动 的 作用 ， 电 动机 由 轴 上 吸收 机 械 
能 ， 并 转换 成 电能 。 制 动 的 方法 主要 有 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 和 回馈 制 动 3 种 。 


5.3.1 三 相 异 步 电 动机 的 能 耗 制 动 


1. 能 耗 制 动 的 原理 

三 相 异 步 电 动机 的 能 耗 制 动 电路 如 图 5-17a 所 示 ， 其 工作 原理 是 将 转子 的 动能 转换 成 电 
能 ， 消 耗 在 转子 回路 中 ， 所 以 称 为 能 耗 制 动 。 制 
动 时 ，KM, 断 开 ,电动 机 脱离 电网 ， 同 时 KM， 
闭合 ， 在 定子 绕组 中 通信 直流 励磁 电流 。 直 流 励 
磁 电 流产 生 一 个 恒定 的 磁场 ， 因 惯性 继续 旋转 的 
转子 切割 恒定 磁场 ， 导 体 中 感应 电动 势 和 电流 ， 
如 图 5-17b 所 示 。 感 应 电流 与 磁场 作用 产生 的 电 
磁 转 和 矩 为 制 动 性 质 ， 转 速 迅 速 下 降 ， 当 转速 为 堆 
时 ,感应 电动 势 和 电流 为 零 ， 制 动 过 程 结束 。 制 
动 过 程 中 ， 转 子 的 动能 转变 为 电能 消耗 在 转子 回 
路 电阻 上 ， 所 以 称 为 能 耗 制 动 。 


2. 能 耗 制 动 时 的 机 械 特性 a) b) 
异步 电动 机 能 耗 制 动 时 的 机 械 特 性 表达 式 的 图 5.17 异步 电动 机 能 耗 制 动 原理 
推导 比较 繁杂 ， 读 者 可 以 参考 电力 拖 动 方面 的 书 4) 电路 b) 工作 原理 


籍 ， 这 里 只 介绍 它 的 特性 。 

为 了 分 析 异 步 电 动机 能 耗 制 动 的 特性 ， 可 将 直流 电流 产生 的 不 对 称 励磁 系统 用 磁 动 势 幅 
值 与 它 等 效 的 对 称 三 相交 流 电流 系统 来 代替 。 定 子 绕组 为 星 形 联 结 ， 如 图 5-18a 所 示 。 在 定 
子 绕组 中 通信 直流 电流 亏 所 产生 的 磁 动 势 为 局， 如 图 5$-18b 所 示 ， 此 磁 动 势 相 当 于 C 相 电 流 
为 零 的 瞬间 ， 三 相 电 流通 和 人 定子 绕组 所 产生 的 磁 动 势 。 所 不 同 的 是 ， 通 和 人 直流 电 所 产生 的 磁 
场 在 空间 是 静止 的 ， 而 通 入 三 相交 流 电 所 产生 的 磁场 在 空间 是 旋转 的 。 


A 


a) b) 


图 5-18 直流 电 产 生 的 磁 动 势 
a) 星 形 联结 b) 磁 动 势 关系 
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设 定子 绕组 星 形 联结 时 ， 通 入 定子 电流 为 1,， 在 A 相 和 B 相 绕 组 产生 的 磁 动 势 分 别 F、 
和 Fr ， 其 合成 磁 动 势 为 ， 则 


a _4 Niky 
(5-42) 
NK 
We (5-43) 
T 2n, 


假如 通 入 三 相交 流 电 时 ， 每 相交 流 电 流 的 有 效 值 为 I ， 所 产生 的 定子 磁 动 势 下 大 小 为 
p 2 6 LNKy, 


TT 2n > (5-44) 
P 
按 等 效 原则 ， 应 有 =， 所 以 
1 = $1 (5-45) 


式 (5-45) 表明 ， 对 于 图 5-18 所 示 的 定子 绕组 星 形 联结 时 通 人 直流 电工 所 产生 的 磁 动 
势 ， 可 以 用 定子 绕组 通 入 大 小 为 上 = 2 的 三 相交 流 电 产 生 的 磁 动 势 等 效 。 

3, 转 差 率 和 等 效 电 路 

能 耗 制 动 时 ， 由 直流 电流 产生 的 磁 动 势 已 相对 于 定子 是 静止 的 ， 而 相对 于 转子 是 反方 
向 旋转 ， 转 速 为 -n。 因 此 ， 能 耗 制 动 时 等 效 异步 电动 机 的 转 差 率 "为 


sq = 一 (5-46 ) 
经 过 以 上 等 效 后 ， 分 析 能 耗 制 动 特性 就 可 以 应 用 分 析 异 步 电动 机 的 方法 来 进行 。 对 应 于 
转速 4， 转子 绕组 的 感应 电动 势 、 转 子 频率 及 转子 电抗 分 别 为 
E, = sk,o pp = sf X. = ssX,o 
再 把 转子 绕组 折算 到 定子 侧 ， 则 可 得 到 三 相 异 步 电 动机 能 耗 制 动 的 等 效 电路 及 相 量 图 ， 
如 图 5-19 所 示 。 


图 5-19 异步 电动 机 能 耗 制 动 等 效 电 路 与 相 量 图 
a) 等 效 电 路 b) 相 量 图 
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4. 能 耗 制 动 的 机 械 特性 
根据 等 效 电路 ， 能 耗 制 动 时 异步 电动 机 的 磁 动 势 关系 可 表示 为 


若 用 电流 表示 则 为 
a A A 
根据 相 量 图 ， 各 电流 大 小 关系 为 
P= 1? +h +27,,sing, (5-47) 


若 忽 略 铁 损耗 ， 则 有 
了 ， 万 
a en 


| X', 
Sinp， = : (5-49) 
(R’ AS + XX, 
将 式 (5-48)、 式 (5-49) 代入 式 (5-47) 并 整理 后 可 得 
这 大刀 
OCR 
根据 电磁 转 和 矩 与 电磁 功率 的 关系 可 得 
Pp., 3n, EX R'/s 
O25f TCR /ss) + (X, + Xe)] 
式 (5-51) 表明 ， 异 步 电 动机 能 耗 制 动 时 的 转 矩 取决 于 等 效 电 流 I， 并 且 是 转子 相对 转 
速 s, 与 转子 电路 电阻 R' 的 函数 。 异 步 电 动机 能 耗 制 动 时 的 机 械 特性 如 图 5-20 所 示 。 
其 特点 如 下 : 
1) n=0,7, =0， 特 性 曲线 过 原点 。 由 于 是 制 动 状 态 ， 曲 线 在 第 二 和 象限; 逆向 电动 状态 
转 和 人 能 耗 制 动 时 ， 特 性 曲线 在 第 四 象限 。 采 用 能 耗 制 动 使 电动 机 转速 下 降 为 零 时 ， 其 制 动 转 
矩 也 降 为 零 ， 因 此 ， 能 耗 制 动 可 用 于 反抗 性 负载 准确 停机 ， 也 可 使 位 能 负载 匀速 下 放 。 
2) 当 直 流 励磁 一 定 ， 而 转子 电阻 增加 时 ， 产 生 最 大 制 动 转 矩 时 的 转速 也 增 大 ,但 最 大 
转 和 矩 值 不 变 。 图 5-20 中 曲线 1、3 的 直流 励磁 相同 ， 3 nh 
但 曲线 3 的 转子 电阻 大 于 曲线 1。 因此 对 于 笼 型 异步 。 能 耗 制 动 
电动 机 ， 可 以 增 大 直流 励磁 电流 来 增 大 初始 制 动 和 和 全 
转 矩 。 
3) 当 转 子 电路 电阻 不 变 ， 增 大 直流 励磁 时 ， 产 
生 最 大 制 动 转 矩 时 的 转速 不 变 ， 但 产生 的 最 大 制 动 转 
和 矩 增 大 ， 制 动 较 强 烈 。 图 5-20 中 曲线 1、2 的 转子 电 | 
阻 相同 ， 但 曲线 2 的 直流 励磁 大 于 曲线 1。 对 绕 线 转 Tn2 7ml O 区 Te 
子 异 步 电 动机 ， 可 以 增 大 转子 回路 电阻 来 增 大 初始 制 ” 图 5-20 异步 电动 机 能 耗 制 动 的 机 械 特性 
动 转 矩 。 


5.3.2 三 相 异 步 电 动机 的 反 接 制 动 
实现 异步 电动 机 的 反 接 制 动 有 转速 反 向 与 定子 两 相对 调 两 种 方法 。 


(5-50) 


T= 


(5-51) 


正 向 电动 
固有 机 械 特 性 
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1. 电源 两 相反 接 的 反 接 制 动 

异步 电动 机 定子 两 相反 接 制 动 也 称 为 电压 反 接 制 动 ， 其 电路 和 机 械 特 性 如 图 5-21 所 示 。 
反 接 制 动 前 ，KM; 闭合 ，KM， 断 开 ， 电 动机 正 向 运转 ,稳定 工作 在 固有 机 械 特 性 上 的 4 点 。 
反 接 制 动 时 ,将 KMs 断 开 ，KM 闭合 。 


a) b) 


图 5-21 异步 电动 机 定子 两 相对 调 的 反 接 制 动 
a) 电路 b) 机 械 特 性 


由 于 定子 绕组 两 相 定 子 相 序 改变 ， 旋 转 磁场 的 转向 也 随 之 改变 ， 从 而 得 到 理想 空 载 转速 
与 原 转 向 相反 的 机 械 特 性 ， 如 图 5-21b 所 示 。 工 作 点 由 4 移 到 人 为 机 械 特 性 的 B 点 ， 此 时 转 
子 切割 磁场 的 方向 与 电动 状态 时 相反 ， 转 子 电 动 势 bp,.、 转 子 电流 I 攻 和 电磁 转 矩 也 ,的 方向 也 
随 之 改变 ， 电 动机 进入 反 接 制 动 状态 。 在 负 的 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 的 共同 作用 下 ， 转 速 很 快 
下 降 ， 当 到 达 C 点 时 ,n=0， 制 动 过 程 结束 。 如 要 停车 ， 应 立即 切断 电源 ， 否 则 电动 机 将 
反方 向 起 动 。 

对 于 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 反 接 制 动 时 在 转子 电路 中 串 和 电阻， 那么 工作 点 由 4 移 到 人 
为 机 械 特 性 的 B' 点 ， 显 然 转 子 串 和 人 电阻 后 ， 在 制 动 开 始 时 可 以 得 到 比较 大 的 制 动 转 矩 。 改 
变 制 动 电阻 的 数值 可 以 调节 制 动 转 和 矩 的 大 小 ， 以 适合 生产 机 械 的 要 求 。 

反 接 制 动 时 ， 因 为 理想 空 载 转 速 由 原来 的 n 变 为 -n,， 所 以 转 差 率 

a (5-52) 

转 差 率 s >1 是 反 接 制 动 的 特点 ， 两 相反 接 制 动 的 特性 就 是 逆 回 电动 工作 状态 时 机 械 特 
性 在 第 二 象限 的 延长 部 分 。 

2. 转速 反 向 的 反 接 制 动 

这 种 反 接 制 动 相当 于 直流 电动 机 的 电动 势 反 向 反 接 制 动 ， 适 用 
于 位 能 性 负载 的 低速 下 放 ， 也 称 为 倒 拉 反 接 制 动 。 绕 线 转 子 异步 电 
动机 带 位 能 性 负载 ， 转 子 串 电阻 的 机 械 特 性 如 图 5-22 所 示 。 电 动机 
工作 点 由 4 一 8 一 C，n =0， 制 动 过 程 开始 ， 电 动机 反 转 ， 直 到 D 点 。 
在 第 四 象限 才 是 制 动 状态 。 由 于 电动 机 反 向 旋转 ,n <0， 所 以 ; >1。 

对 于 转速 反 向 反 接 制 动 和 定子 两 相对 调 反 接 制 动 ， 虽 然 它们 实 图 5.22。 异步 电动 机 转速 
现 制 动 的 方法 不 同 ,但 在 能 量 传递 关系 上 是 相同 的 。 由 于 电动 机 的 ” 反 向 的 反 接 制 动 机 械 特性 


oy 
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转 差 率 都 大 于 1， 因 此 机 械 功率 和 电磁 功率 分 别 为 
Pp, = 37 CE <0 (5-53) 


已 = 37? >0 (5-54) 

式 (5-53) 和 式 (5-54) 表明 ,与 电动 机 电动 状态 相 比 ， 反 接 制 动 时 机 械 功率 的 传递 方 
向 相反 ， 此 时 电动 机 实际 上 是 输入 机 械 功 率 ， 所 以 异步 电动 机 反 接 制 动 时 ， 一 方面 从 电网 吸 
收 电 能 ， 男 一 方面 从 旋转 系统 获得 动能 或 势能 转化 为 电能 ， 这 些 能 量 都 消耗 在 转子 回路 中 。 
因此 ， 从 能 量 损失 来 看 ， 异 步 电 动机 的 反 接 制 动 是 很 不 经 济 的 。 

例 5-6 某 绕 线 转子 异步 电动 机 的 数据 为 : P\ =5kW,，n、 = 960r/min,，Ui、 = 380V， 
LN =15.9A，PN =164V，1DN =20.6A， 定 子 绕组 星 形 联 结 ，A, =2.3。 拖 动 7 =0.757\ 恒 转 
和 矩 负载 ， 要 求 制 动 停车 时 最 大 转 矩 为 1.77T、。 现 采用 反 接 制 动 ， 求 每 相 串 入 的 制 动 电阻 值 。 

解 : 额定 转 差 率 为 SN = (m -ni)/n =(1000 -960)Z1000 =0.04 

临界 转 差 率 为 ss =sN(A, + VA -1) =0.04(2.3+ V2.32 -1) =0.1748 


转子 每 相 电 阻 为 R= 0. 04x1lo40o -0 1840 
3L, V3x20.6 


一 /一 法 2 了 | 
负载 运行 时 的 转 差 率 * 计算 ,由 了 = 及 A 得 
2 x 2.37. 


s/0. 1748 + 0.1748/s 


0.757、= 


解 得 s =0.0293。 

反 接 制 动 时 转 差 率 为 *' =2 -s=1.9707。 

电动 机 工作 在 人 为 机 械 特 性 曲线 上 ， 已 知 工作 点 的 负载 转 矩 7 和 转 差 率 s'， 可 以 求 出 
反 接 制 动 转子 串 电阻 时 的 临界 转 差 率 s' 为 


了 3 
5 > 5 A + A 2) 1 
全 T 


三 TAN 2 T 了 二 
= 1.9707 x [2 x 1 87 十 3 x 必 一 1] 4. 080 
反 接 制 动 每 相 转 子 串 和 人 的 电阻 为 


R = _ 中 = 本 1)o = 4.120 
是 0. 1748 
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若 异 步 电 动机 工作 在 正 向 电动 状态 时 ， 由 于 某 种 原因 ， 在 转向 不 变 的 条 件 下 ,使 转速 n 
大 于 同步 转速 mw ， 即 形成 回馈 制 动 。 图 5-23a 所 示 为 回馈 制 动 时 电动 机 的 机 械 特 性 ， 是 电动 
工作 状态 的 机 械 特性 在 第 二 象限 的 延长 部 分 。 回 人 馈 制 动 时 ， 转 子 回 路 串 入 的 电阻 越 大 ,稳定 
的 转速 也 越 高 ， 因 此 转子 电路 中 不 宜 串 入 较 大 电阻 。 

回馈 制 动 时 ， 转 差 率 s = (ni -n)/n, <0。 转 子 感应 电动 势 ,= sp 为 负 值 ， 转 子 电 流 有 
功 分 量 为 1 =Tcosp,， 即 
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E'R'/s 
» (ROAD + XE 
转子 电流 的 无 功 分 量 为 1 = T'sinp,， 即 
， EX’ 
™ (ROAD + XE 
可 以 看 出 ， 当 转 差 率 变 负 时 ， 转 子 电流 的 有 功 分 量 反 回 为 负 值 ， 而 无 功 分 量 的 方向 不 
变 。 异 步 电 动机 在 回馈 制 动 状态 下 的 相 量 图 如 图 5-23b 所 示 ， 定 子 电 压 和 定子 电流 的 相位 差 
9 >90°， 说 明 输 入 电动 机 的 功率 为 负 值 ， 即 实际 上 电动 机 是 向 电网 输出 电能 量 ， 好 像 一 台 
发 电机 ， 因 此 回馈 制 动 又 称 为 发 电 制 动 。 


Ls 
a) b) 


图 5-23 ”异步 电动 机 回馈 制 动 
a) 机 械 特性 b) 相 量 图 


与 直流 电动 机 相似 ， 蜡 步 电 动机 还 可 用 于 正 向 回馈 制 动 运行 (例如 电车 下 坡 )， 如 图 
5-24a 所 示 ， 或 反 向 回馈 制 动 运行 (位 能 性 负载 ) 的 拖 动 系统 中 ， 如 图 5-24b 所 示 ， 以 获得 
稳定 的 转速 。 这 时 ,负载 的 势能 转化 为 回馈 给 电网 的 电能 。 


a) b) 


图 5-24 异步 电动 机 回馈 制 动 机 械 特 性 
a) 正 向 回馈 制 动 b) 反 向 回馈 制 动 
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5.4 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 


与 直流 拖 动 系统 相似 ， 在 实际 应 用 中 往往 也 要 求 拖 动 生产 机 械 的 交流 电动 机 的 转速 能 
调节 ,但 是 要 实现 交流 调 速 要 比 直 流 调 速 复杂 和 困难 得 多 。 本 节 仅 讨论 异步 电动 机 调 速 的 基 
本 原理 和 方法 ， 调 速 系统 的 控制 及 其 特性 将 在 第 6 童 详细 介绍 。 

由 异步 电动 机 的 转速 公式 


(1 —s) (5-55) 


n=n(l-s) = 


可 知 ， 异 步 电动 机 有 下 列 3 种 基本 调 速 方 法 : 

1) 变 极 调 速 。 改 变 定子 极 对 数 , 调 速 。 

2) 变频 调 速 。 改 变 定子 电源 频率 / 调 速 。 

3) 变 转 差 率 调 速 。 改 变 转 差 率 * 调 速 又 包括 : 改变 定子 绕组 的 端 电压 ;改变 定子 绕组 
的 外 加 电阻 或 电抗 ; 转子 回路 加 电阻 或 电抗 ; 转子 回路 引进 户 = 沪 的 外 加 电动 势 ( 串 级 
调 速 ) 。 

按照 异步 电动 机 的 基本 原理 ， 从 定子 传人 转子 的 电磁 功率 P, 可 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 为 
拖 动 负载 的 有 效 功率 P, = (1 -s)P,,; 另 一 部 分 是 转 差 功率 已 =sP,,， 与 转 差 率 成 正比 。 从 
能 量 转换 的 角度 看 ， 转 差 功率 是 否 增 大 ， 是 消耗 掉 还 是 回收 ， 显 然 是 评价 调 速 系统 效率 的 一 
个 指标 。 据 此 可 把 异步 电动 机 的 调 速 方法 分 为 3 类 : 

1) 转 差 功率 消耗 型 一 全 部 转 差 功率 都 转换 成 热能 消耗 掉 。 它 是 以 增加 转 差 功率 的 消 
耗 来 换取 转速 的 降低 〈 恒 转 矩 负载 时 ) ， 越 向 下 调 效率 越 低 ， 这 类 调 速 方法 的 效率 最 低 。 

2) 转 差 功率 回馈 型 一 “ 转 差 功率 的 一 部 分 消耗 掉 ， 大 部 分 则 通过 变 流 装置 回馈 电网 或 
转化 成 机 械 能 予以 利用 ， 转 速 越 低 时 回收 的 功率 越 多 ， 其 效率 比 前 者 高 。 

3) 转 差 功率 不 变型 一 转 差 功 率 中 转子 铜 损耗 部 分 的 消耗 是 不 可 各 免 的， 但 由 于 这 类 
调 速 方法 无 论 转速 高 低 ， 转 差 率 保持 不 变 ， 所 以 转 差 功率 的 消耗 也 基本 不 变 ， 因 此 效率 
最 高 。 


下 面 就 以 这 种 分 类 方法 介绍 几 种 异步 电动 机 主要 调 速 方法 的 工作 原理 及 其 特性 。 
5.4.1 转 差 功率 消耗 型 异步 电动 机 调 速 方法 


这 类 方法 的 共同 特点 是 在 调 速 过 程 中 均 产 生 大 量 的 转 差 功率 ， 并 消耗 在 转子 电路 中 。 转 
差 功率 消耗 型 调 速 方法 主要 有 : 改变 定子 电压 调 速 法 、 转 子 电路 串 接 电阻 调 速 法 等 。 

1. 改变 定子 电压 调 速 

异步 电动 机 在 同步 转速 n, 和 临界 转 差 率 s, 保 持 不 变 的 情况 下 ,输出 转 矩 与 所 加 定子 电 
压 二 次 方 成 正比 。 因 此 ， 改 变 定子 电压 就 可 以 改变 其 机 械 特性 ， 从 而 改变 电动 机 在 一 定 输出 
转 矩 下 的 转速 ， 如 图 5-25 所 示 。 对 于 恒 转 和 矩 负载 ， 其 调 速 范围 很 窄 ， 适 合 通 风机 泵 类 负载 。 

对 于 恒 转 矩 调 速 ， 如 能 增加 异步 电动 机 的 转子 电阻 ( 如 绕 线 转子 异步 电动 机 或 高 转 差 
率 笼 型 异步 电动 机 ) ， 则 改变 电动 机 定子 电压 可 获得 较 大 的 调 速 范围 ， 如 图 5-26 所 示 。 但 此 
时 电动 机 的 机 械 特性 太 软 ,往往 不 能 满足 生产 机 械 的 要 求 ， 且 低压 时 的 过 载 能 力 较 低 ， 负 和 载 
的 波动 稍 大 ， 电 动机 就 有 可 能 停 转 。 对 于 恒 转 矩 性 质 的 负载 ， 如 果 要 求 调 速 范围 较 大 ， 往 往 
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采用 带 转 速 反馈 控制 的 交流 调 压 器 ， 以 改善 低速 时 电 动 机 的 机 械 特性 。 


nh nh 
Us>U >U 


Us>Us'>Us 
nl 


元 0 元 
图 $-25 ”改变 定子 电压 调 速 的 机 械 特 性 图 5-26 高 转 差 率 电 动机 调 压 调 速 特性 


2. 转子 电路 串 接 电阻 调 速 

图 5-27a 所 示 为 在 转子 回路 串 接 对 称 电阻 实现 调 速 的 电路 ， 这 种 方法 只 适用 于 绕 线 转子 
异步 电动 机 。 电 动机 的 固有 机 械 特 性 和 转子 电路 串 接 R,, 和 R', 时 的 人 为 机 械 特性 如 图 5-27b 
所 示 。 串 人 电阻 后 ， 电 动机 的 工作 点 便 由 原来 的 v 点 移 到 人 为 机 械 特 性 的 5 点 或 c 点 ， 调 速 
过 程 与 直流 电动 机 电 枢 串 电阻 调 速 相同 。 

从 机 械 特 性 看 ， 转 子 串 电阻 时 ， 同 步 转速 和 最 大 转 矩 不 变 ， 但 临界 转 差 率 增 大 。 当 恒 转 
和 矩 负载 时 ， 电 动机 的 转速 随 转子 串联 电阻 的 增 大 而 减 小 。 

设 s,、s、 了 7 分 别 是 转子 串联 电阻 R,, 前 的 临界 转 差 率 、 转 差 率 、 电 磁 转 矩 ，s',、s’、7T, 
分 别 是 串联 电阻 后 的 临界 转 差 率 、 转 差 率 、 电 磁 转 矩 ， 则 转子 串 接 的 电阻 为 


R,. = f 1 (5-56) 
i 


对 于 恒 转 和 矩 负载 7, = 7.'， 则 转子 串 接 的 电阻 为 


(5-57) 


Le +Rpa 
Rla>Rpa 


RtRpa Ze 


a) b) 


图 5-27 ”转子 电路 串 电阻 调 速 
a) 电路 b) 机 械 特性 
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转子 电路 串 接 电阻 调 速 特 点 如 下 : (D 只 适用 于 线 绕 转子 异步 电动 机 ; @ 调 速 范 围 不 大 ， 
仅 为 2~3; (从 调 速 性 质 来 看 ， 转 子 串 电阻 属于 恒 转 和 矩 调 速 ，@ 转 子 串 接 电阻 后 ， 增 加 了 
转子 铜 损耗 ， 调 速 的 经 济 性 欠 佳 ;，(5) 转 子囊 电阻 调 速 方法 简单 ， 设 备 投资 不 高 ; 中 中 小 容量 
的 绕 线 转子 异步 电动 机 中 得 到 广泛 应 用 ， 如 桥 式 起 重 机 上 的 绕 线 转子 异步 电动 机 几乎 都 采用 
这 种 调 速 方法 。 


5.4.2 转 差 功 率 回馈 型 异步 电动 机 调 速 方法 一 一 串 级 调 速 


针对 上 述 串 电阻 调 速 存在 的 低 效 问 题 ,设想 如 果 在 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 电路 中 串 入 
附加 电动 势 Ei 来 取代 电阻 ， 通 过 电动 势 这 样 一 种 电源 装置 吸收 转子 上 的 转 差 功 率 ， 并 回馈 
给 电网 ， 以 实现 高 效 平滑 调 速 一 一 这 就 是 绅 级 调 速 的 思想 。 

根据 电机 的 可 逆 性 原理 ， 异 步 电动 机 既 可 以 从 定子 输入 或 输出 功率 ， 也 可 以 从 转子 输入 
或 输出 转 差 功率 ， 因 此 同时 从 定子 和 转子 向 电动 机 馈送 功率 也 能 达到 调 速 的 目的 ， 所 以 串 级 
调 速 又 称 为 双 馈 调 速 。 

1. 串 级 调 速 的 基本 原理 

如 图 5-28 所 示 ， 在 绕 线 转子 异步 电动 机 的 三 相 转子 电路 中 串 和 一 个 电压 和 频率 可 控 的 
交流 附加 电动 势 ,,,， 通 过 控制 使 ,i 与 转子 电动 势 及 具有 相同 的 频率 ， 其 相位 与 及 相同 或 
相反 。 


~ ~ 
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图 5-28 ”转子 串 附加 电动 势 的 串 级 调 速 电路 原理 图 


当 电 动机 转子 没有 串 接 附加 电动 势 ， 即 A, =0 时 ， 异 步 电 动机 处 在 固有 机 械 特性 上 运 
行 。 寿 电动 机 转子 串 接 附加 电动 势 ， 即 ,对 0， 这 时 转子 电流 /为 
sho + ba (5-58) 
VR + (SEO) 
由 式 (5-58) 可 见 ， 可 以 通过 调节 Ei 的 大 小 来 改变 转子 电流 1 的 数值 ， 而 电动 机 产生 
的 电磁 转 矩 7. 也 将 随 着 /的 变化 而 变化 ， 使 电力 拖 动 系统 原 有 的 稳定 运行 条 件 7. = 7 被 打 
破 ， 迫 使 电动 机 变速 。 这 就 是 绕 线 转子 异步 电动 机 串 级 调 速 的 基本 原理 。 在 串 级 调 速 过 程 
中 ， 电 动机 转子 上 的 转 差 功率 P. =sP.. 只 有 一 小 部 分 消耗 在 转子 电阻 上 ， 而 大 部 分 被 Ei 吸 
收 ， 再 设法 通过 电力 电子 装置 回馈 给 电网 ， 因 此 串 级 调 速 与 串 电 阻 调 速 相 比 ， 具 有 较 高 的 
效率 。 
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2. 串 级 调 速 的 控制 方式 
1) 次 同步 调 速 方式 。 使 Ei 的 相位 与 5, 相 差 180。， 这 时 转子 电流 的 表达 式 为 


Eo-E 
a a (5-59) 


VR + (sX,o)’ 
由 式 (5-59) 可 知 ， 增 加 附加 电动 势 5 的 幅 值 ， 将 减少 转子 电流 1， 也 就 是 减少 转 算 
7.， 从 而 降低 电动 机 的 转速 n。 在 这 种 控制 方式 中 ,转速 是 由 同步 转速 向 下 调节 的 ， 始 终 有 


n<nio 
2) 超 同步 调 速 方式 。 如 果 使 串 接 的 附加 电动 势 Ei 与 . 同 相 ,转子 电流 攻 变 为 
了 = + (5-60) 
VR + (sX,,)” 


这 时 ， 随 着 ,i 的 增加 ， 转 子 电流 1 增 大 ， 电 动机 输出 转 矩 7. 也 增 大 ,使 电动 机 加 速 。 与 此 
同时 ， 转 差 率 s 将 减 小 ， 而 且 随 着 * 的 减 小 , 不 也 减 小 ， 最 终 达到 转 矩 平衡 7 了. = 7 。 
3. 串 级 调 速 的 机 械 特 性 
串 入 五 后 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 为 
27， 2 元 Bs 
(s/s»,) + (s/s) (s/s»,) + (SA ) sh'o = 0 
式 (5-61) 表明 ， 串 级 调 速 异步 电动 机 的 转 矩 是 由 两 部 分 合成 的 ， 如 图 5-29 所 示 ， 马 
为 未 串 接 Ey 时 的 固有 转 矩 ，7, 为 串 接 Ej 所 引起 的 转子 电流 分 量 与 旋转 磁场 相互 作用 所 产 


了 d 一 


生 的 转 和 矩 分 量 。 
hn hn hn 
= +7, Eadd>0 
nl nl nl 
Egd<0 Edd>0 Eadd<0 
一 六 nl 一 72 0 7 -Tea 0 Ted 
a) b) 9) 


图 $-29 串 级 调 速 时 异步 电动 机 的 机 械 特 性 
a) n=f (7T1) 曲线 b) n=f (5) 曲线 e) n=f (7.4) 曲线 


4 串 级 调 速 的 实现 
电 级 调 速 系统 的 核心 环节 是 产生 交流 附加 电动 势 6.,。 ~ 

的 装置 ， 由 于 异步 电动 机 转子 中 感应 电动 势 \。 的 频率 是 

随 着 转 如 而 变化 的 ， 在 任何 转速 下 忠和 转子 的 ug (人 ， 9 


;保持 相同 的 频率 ， 这 就 要 求 交 流 附加 电动 势 ,的 频 本 
率 可 以 调节 ， 且 在 电动 机 调 速 时 ,的 频率 必须 随 着 sE。 
频率 的 改变 而 同步 变化 。 图 5.30 所 示 是 晶闸管 品级 调 速 6 


系统 的 结构 。 图 $-30 “晶闸管 串 级 调 速 系 统 的 结构 
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5.4.3 转 差 功 率 不 变型 异步 电动 机 调 速 方法 


在 转 差 功 率 不 变型 异步 电动 机 调 速 系统 中 ， 转 差 功 率 只 有 转子 铀 损耗， 而且 无 论 转速 高 
低 ， 转 差 功 率 基 本 不 变 。 这 类 调 速 方法 主要 有 变 极 调 速 和 变频 调 速 两 种 。 

1. 变 极 调 速 

由 于 一 般 异 步 电 动机 正常 运行 时 的 转 差 率 很 小 ， 电 动机 的 转速 m = 六 (1 -s*) 主要 取决 
于 同步 转速 。 从 n, =60fi/n, 可 知 ， 在 电源 频率 保持 不 变 的 情况 下 ， 改 变 定子 绕组 的 极 对 数 
n,， 即 可 改变 电动 机 的 同步 转速 n, ， 从 而 使 电动 机 的 转速 n 也 随 之 改变 ， 这 束 是 变 极 调 速 的 
基本 原理 。 

改变 定子 绕组 的 极 对 数 ， 通 常用 改变 定子 绕组 的 连接 方式 来 实现 ， 如 图 5-31 所 示 。 变 
极 可 以 采用 多 种 方式 方法 ， 下 面 仅 以 “ 售 极 比 反 向 变 极 法 ”为 例 说 明 其 原理 。 


5-31 ”定子 绕组 改 接 以 改变 定子 极 对 数 


a) 4 极 磁场 b) 2 极 磁场 


由 图 5-31 可 知 ， 要 使 定子 绕组 的 极 对 数 改变 一 倍 ， 只 要 改变 定子 绕组 的 连接 方式 ， 即 
将 每 相 绕组 分 成 两 个 “ 半 相 绕组 ”， 通 过 改变 其 引出 端的 连接 方式 ,使 其 中 任 一 “ 半 相 绕 
组 ”中 的 电流 反 向 ， 即 可 使 定子 绕组 的 极 对 数 增 大 (或 减少 ) 一 倍 。 和 常用 的 改变 定子 绕组 
极 对 数 的 连接 方法 有 两 种 ， 如 图 5-32 所 示 。 注 意 : 当 改 变 定 子 绕组 接线 时 ， 必 须 同 时 改变 
定子 绕组 的 相 序 。 

上 述 两 种 变 极 连接 方法 ， 虽 然 都 能 使 定子 绕组 的 极 对 数 减少 一 半 ， 转 速 增 大 一 倍 ， 但 电 
动机 的 负载 能 力 的 变化 却 不 同 。 调 速 过 程 中 电动 机 负载 能 力 的 变化 ， 是 指 在 保持 定子 电流 为 
额定 值 的 条 件 下 ， 调 速 前 后 电 劲 机 轴 上 输出 的 转 矩 和 功率 的 变化 。 现 在 分 析 以 上 两 种 变 极 调 
速 方法 改 接 前 后 电动 机 的 输出 转 矩 和 功率 的 变化 情况 。 设 电源 线 电 压 为 UV ， 定 子 绕组 每 相 
的 电压 和 电流 分 别 为 V. 和 7 了， 绕组 每 相 额 定 电流 为 I。 
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x B c A C A B C 
i | 2 | 2 | 
i 
中 I | 
i | | 
五 五 
单 星 形 丫 双星 形 站 Y 双星 形 YY 
低速 高 速 高 速 
a) b) 


图 5-32” 双 速 电 动机 定子 绕组 改 接 的 方法 
a) YAYY 联 结 b) 和 /YY 联结 


1) 当 定 子 绕组 接 成 星 形 时 ， 相 电流 等 于 线 电流 ， 所 以 电动 机 的 输出 功率 为 
P,, = 3U Tcosp1n = 3 yeospm (5-62) 


改 接 成 双星 形 后 ， 如 果 保 持 支 路 电流 为 人 不 变 ， 则 每 相 电 流 为 21， 并 假设 在 改 接 后 ， 
7 和 cosg1 均 保持 不 变 ， 则 电动 机 的 输出 功率 为 


U 
P = 3U21 cospin = 3 i (5-63) 


比较 式 (5-62) 和 式 (5-63) 可 知 ， 改 接 前 后 电动 机 的 输出 功率 之 比 ， 即 Pjyy/ Py =2， 
改 接 后 电动 机 的 输出 功率 增加 了 一 倍 。 
根据 异步 电动 机 的 输出 转 矩 与 输出 功率 间 的 关系 : 7 =9550P,/n， 由 于 改 接 后 输出 功率 
增加 一 倍 ， 转 速 也 增加 一 倍 ， 因 此 改 接 前 后 电动 机 输出 的 转 抢 之 比 为 
Th 9550P,/n 
Ty ”9550P，]27 
式 (5-64) 说 明 ，YAYY 变 极 调 速 属于 恒 转 矩 性 质 ， 其 机 械 特性 如 图 5-33 所 示 。 这 种 变 
极 调 速 方法 适用 于 恒 转 和 矩 负载 的 拖 动 系统 ， 如 起 重 机 、 传 输 带 等 机 械 。 
2) 当 定 子 绕 组 由 三 角形 改 接 成 双星 形 时 ， 改 接 前 电动 机 的 输出 功率 为 
P,, = 3UT.cospin = 3UNANcospi7T7 (5-65) 
改 接 成 双星 形 后 ， 如 果 保 持 支 路 电流 为 人 \ 不 变 ， 则 每 相 电 流 为 21, ， 并 假设 在 改 接 后 ，” 和 
cosgp1 均 保持 不 变 ， 则 电动 机 的 输出 功率 为 


(5-64) 


U 
Ps, = 3U21.cospin =3 pi (5-66) 


比较 式 (5-65) 和 式 (5-66) 可 得 改 接 前 后 电动 机 的 输出 功率 之 比 为 


P，/P,、= 1. 15 (5-67) 


即 采 用 人 AYY 改 接 方法 ， 电 动机 的 输出 功率 在 改 接 前 后 基本 保持 不 变 ， 所 以 人 AYY 变 极 调 速 
属于 恒 功 率 性 质 。 根 据 转 矩 关 系 式 可 知 ， 采 用 人 入 AYY 改 接 方法 ， 当 转速 增加 一 倍 时 ， 转 矩 则 
减 小 一 半 。 其 机 械 特性 如 图 5-34 所 示 。 
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ni np=1 nl np=1 
| 
| np=2 nl | np=2 
| | 
| 
0 yo 0 0 
图 5-33 YAYY 变 极 时 恒 转 和 矩 调 速 的 机 械 特 性 图 5-34 人 和信 AYY 变 极 时 恒 转 矩 调 速 的 机 械 特性 


从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 异 步 电 动机 的 变 极 调 速 简单 可 靠 、 成 本 低 、 效 率 高 、 机 械 特 性 
硬 ， 且 既 可 适用 于 恒 转 和 矩 调 速 也 可 适用 于 恒 功 率 调 速 ， 属 于 转 差 功率 不 变型 调 速 方法 。 
但 变 极 调 速 是 有 级 调 速 ， 不 能 实现 均匀 平滑 的 无 级 调 速 ， 且 能 实现 的 速度 档 也 不 可 能 
多 。 此 外 ， 多 速 电动 机 的 尺寸 一 般 比 同 容量 的 普通 电动 机 稍 大 ， 运 行 性 能 也 稍 差 一 些 ， 
且 接 线头 较 多 ， 并 需要 专门 的 换 接 开 关 。 但 总 体 上 ， 变 极 调 速 还 是 一 种 比较 经 济 的 调 速 
方法 。 

2. 变频 调 速 

变频 调 速 属 于 转 差 功 率 不 变型 调 速 类 型 ， 具 有 调 速 范围 宽 、 平 滑 性 好 等 特点 ， 是 异步 电 
动机 调 速 最 有 发 展 前 途 的 一 种 方法 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 许 多 简单 可 靠 、 性 能 优异 、 
价格 便宜 的 变频 调 速 装置 已 得 到 广泛 应 用 。 这 里 仅 介 绍 变频 调 速 的 原理 、 性 能 及 特性 ， 具 体 
的 控制 系统 将 在 第 6 章 深 入 讨论 。 

(1) 变频 调 速 的 基本 原理 

从 异步 电动 机 转速 公式 = 站 (1-s) 可 知 ， 若 改变 电源 频率 ， 则 可 平滑 地 改变 异步 电 
动机 的 同步 转速 n, =60fi/n,， 异 步 电动 机 的 转速 n 也 随 之 改变 ， 所 以 改变 电源 频率 可 以 调 
节 异 步 电 动机 的 转速 。 

(2) 变频 调 速 的 基本 方式 

在 异步 电动 机 调 速 时 ， 总 是 希望 主 磁 通 B, 保持 为 额定 值 。 如 果 磁 通 太 弱 ， 电 动机 的 铁 
心得 不 到 充分 利用 ， 是 一 种 浪费 ; 如果 磁 通 太 强 ， 又 会 使 铁心 饱和 ， 导 致 过 大 的 励磁 电流 ， 
严重 时 甚至 会 因 绕 组 过 热 而 损坏 电动 机 。 对 于 直流 电动 机 ， 其 励磁 系统 是 独立 的 ， 只 要 对 电 
枢 反 应 的 补偿 合适 ， 容 易 保 持 到 ,不 变 ， 而 在 异步 电动 机 中 ， 磁 通 是 定子 和 转子 磁 动 势 共同 
作用 的 结果 ， 所 以 保持 ,不 变 的 方法 与 直流 电动 机 的 情况 不 同 。 根 据 异步 电动 机 定子 每 相 
电动 热 有 效 值 的 公式 .=4.44f NK DB,， 如 果 上 略 去 定子 阻抗 压 降 ， 则 定子 端 电 压 U. = 
E.， 即 有 U. 二 E.=4.44fNK,D,。 因 此 ， 这 里 在 基 频 以 下 和 基 频 以 上 的 情况 分 别 讨论 变 
频 调 速 。 

1) 基 频 fi\ 以 下 调 速 。 在 基 频 fi\ 以 下 ， 若 要 使 @, 为 定 值 ， 则 U. 必 须 与 频率 成 正比 地 变 
化 ， 即 UAf = 常 值 ， 这 时 U.'/U. =f'/f 为 定 值 ， 上 标 为 “ ”的 是 变频 后 的 量 。 

另 一 方面 ， 为 了 保证 电动 机 运行 的 稳定 性 ， 和 希望 变频 调 速 时 ， 电 动机 的 过 载 能 力 不 变 ， 
即 A, = 了 .ZITN 为 常 值 。 由 最 大 转 矩 公式 

3n, UD 


em = = (5-68) 
271 2( VR + (NX +N) +R.) 
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其 中 , +X% =2mf (ZL +L')。 当 相对 较 高 时 ， 因 (X.+X') 汪 R.， 可 忽略 定子 电阻 R.， 
这 样式 (5-68) 可 简化 为 
3n,U? D? 


= 0 5-69 
~ gf (CL +L',) fi C09) 
式 中 
3n, 
8T(ZL + 三) 
了 3n.U2? (Uh 
而 过 载 系数 为 人 SC (5-70) 


T\ 8nfi(L + LT fiT\ 
为 了 保证 变频 前 后 A, 不 变 ， 则 


ed (5-71) 
Ro 
i 

即 本 7、 (5-72) 


对 于 恒 转 矩 负载 ， 因 为 f =7、， 由 式 (572) 可 得 天 = 全 = 定 值 ， 这 时 取保 证 了 电动 
机 的 过 载 能 力 A 不 变 ， 同 时 又 满足 到 为 定 值 的 要 求 ， 这 说 明 变 频 调 速 适用 于 恒 转 矩 负载 。 
下 面 分 析 恒 压 频 比 控制 变频 调 速 时 ， 异 步 电 动机 的 人 为 机 械 特 性 。 因 为 0./i = 常数 ， 
故 磁 通 更 ,基本 保持 不 变 ， 近 似 为 常数 ， 此 时 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 可 表示 为 
_ 3n, 的 | sfiR' 
fi/) (sR +R) +s (X. + X') 
Pt Th a 
7 保持 不 变 ， 所 对 应 的 最 大 转 差 率 为 
-a 一 ~ (5-74) 
民 - + (X. + XY X.+X', ff 


不 同 频率 时 最 大 转 矩 所 对 应 的 转速 降落 为 

R’ 60f 60R' 
Ri + (XR + XO np ~ 2mn, (LL.+L',0) 

因此 ， 恒 压 频 比 控制 变频 调 速 时 ， 由 于 最 大 转 矩 和 最 大 转 矩 所 对 应 的 转速 降落 均 为 常 
数 ， 因 此 异步 电动 机 的 机 械 特性 是 一 组 相互 平行 且 硬 度 相同 的 曲线 ， 如 图 5-35 所 示 。 

但 在 变 到 很 低 时 ，X.+X,,。' 也 很 小 ，R. 不 能 被 忽略 ， 且 由 于 UV. 和 .都 较 小 ， 定 子 阻抗 
压 隆 所 占 的 份额 比较 大 。 此 时 ， 最 大 转 和 矩 和 最 大 转 矩 对 应 的 转速 降落 不 再 是 常数 ， 而 是 变 小 
了 。 为 保持 低频 时 电动 机 有 足够 大 的 转 和 矩 ， 可 以 人 为 地 抬 高 一 些 定子 电压 U0 ， 来 近似 地 补 

偿 定 子 压 降 。 恒 压 频 比 控制 特性 如 图 5-36 所 示 。 
万 


人 n 入 
对 于 恒 功率 调 速 ， 由 于 尺 =TWn = Twn = 定 值 ， 即 = =pr， 代 入 式 (572)， 和 


UV _ /万 
和 岂 (5-76 ) 


(5-73) 


(5-75) 


Am 二 Sm = 
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oe | 
CN 
b a 
低频 电压 补偿 
Tm 0 0 
图 5-35 和 恒 压 频 比 控制 的 变频 调 速 机 械 特性 图 5-36 和 恒 压 频 比 控制 特性 
a 一 无 补偿 b 一 带 定子 压 降 补偿 


由 此 可 见 ， 在 恒 功 率 调 速 时 ， 若 按 UAVYf = 常数， 控制 定子 电压 的 变化 ， 则 能 使 电动 
机 的 过 载 能 力 保持 不 变 ， 但 磁 通 将 发 生变 化 ; 知 按 U./fi = 常数 ， 控 制定 子 电压 的 变化 ， 则 
磁 通 B ,将 基本 保持 不 变 , 但 电动 机 的 过 载 能 力 将 在 调 速 过 程 中 发 生变 化 。 

2) 基 频 fi\ 以 上 调 速 。 频 率 f 从 和 祝 定 频率 fi\ 往 上 增加 ， 硅 仍 保 持 U./f = 和 常数， 势必 使 
定子 电压 UV. 超过 额定 电压 VU; ， 这 是 不 允许 的 。 这 样 ， 基 频 以 上 调 速 应 采取 保持 定子 电压 不 
变 的 控制 策略 ， 通 过 增加 频率 f ， 使 磁 通 ,与 有 成 反比 地 降低 ， 这 是 一 种 类 似 于 直流 电动 机 
弱 磁 升 速 的 调 速 方法 。 保 持 定子 电压 U. = 内 不 变 ， 改 变频 率 ， 这 时 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 为 
3n, UNR’/s 


了， = (5-77) 
2 (CR + Ri/s)? + (X, + X10)? | 
由 于 刀 较 高 ， 可 忽略 定子 电阻 尺 . ， 故 最 大 转 矩 为 
1 37m UA 3m [站 1 
T= . ! = C (5-78) 


? 2 (R, + Re | 47f(X+X0) fi 


这 样 ， 保 持 定子 电压 UV. 不 变 ， 升 高 频率 调 速 时 ， 最 大 转 和 矩 随 频 率 的 升 高 而 减 小 ， 而 最 
大 转 矩 对 应 的 转速 降落 是 常数 ， 因 此 对 应 的 机 械 特性 是 平行 的 ， 硬 度 也 是 相同 的 。 但 频率 越 
高 ， 最 大 转 矩 越 小 ， 如 图 5-37 所 示 。 

基 频 以 上 变频 调 速 过 程 中 ,异步 电 动机 的 电磁 功率 为 
27nf, 3n, UNR'/s 


Pe = 人 了 到 
有 (CR RD Ch Fo 


3UNR’/s 

(RFR/s) + (KX +X ) 

在 异步 电动 机 的 转 差 率 s 很 小 时 ， 由 于 R'/s 人 >R.，R'/s 估 (XX.+X%), 式 (5-79) 中 的 
RR.、 针 .+ 均 可 忽略 ， 即 基 频 以 上 变频 调 速 时 ， 异 步 电 动机 的 电磁 功率 可 近似 为 

3UAs 
Pm = RR (5-80) 
由 于 变频 调 速 过 程 中 ， 若 保持 U. 为 额定 值 Ul 不 变 ， 转 差 率 s 变化 也 很 小 ， 故 可 近似 认 
为 调 速 过 程 中 已 , 是 不 变 的 ， 即 在 基 频 以 上 的 变频 调 速 ， 可 近似 为 恒 功 率 调 速 。 


(5-79) 
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把 基 频 以 下 和 基 频 以 上 两 种 情况 综合 起 来 ， 可 得 到 异步 电动 机 变频 调 速 控制 特性 ， 如 图 
5-38 所 示 。 


nh RA Us, Dm 人 


nn 


恒 转 矩 调 速 | 恒 功率 调 束 


站 用 入 


n’” 
n’ 


nl 


0 元 9 I 太 
图 5-37 基 频 以 上 变频 调 速 的 机 械 特性 图 5-38 异步 电动 机 变频 调 速 的 控制 特性 


3. 变频 调 速 的 实现 
综 上 所 述 ， 三 相 异 步 电 动机 变频 调 速 具有 优异 的 性 能 ， 调 速 范 围 大 ， 调 速 的 平滑 性 好 ， 
可 实现 无 级 调 速 ; 调 速 时 异步 电动 机 的 机 械 特 性 硬度 不 
变 ， 稳定 性 好 ; 变频 时 U. 按 不 同 规律 变化 可 实现 恒 转 矩 或 
恒 功 率 调 速 ， 以 适应 不 同 负载 的 要 求 。 但 是 ， 要 实现 变频 
调 速 必 须 有 专用 的 变频 电源 。 随 着 新 型 电力 电子 器 件 和 半 
导体 变 流 技术 、 自 动 控制 技术 等 的 不 断 发 展 ， 变 频 电 源 目 
前 都 是 应 用 电力 电子 器 件 构 成 的 变频 装置 。 图 5-39 所 示 为 
采用 电力 电子 变频 器 供电 的 异步 电动 机 变频 调 速 系统 。 关 图 5-39 异步 电动 机 变频 调 速 系统 
于 变频 电源 及 变频 调 速 的 具体 控制 将 在 第 6 章 详 细 讨 论 。 


本 章 小 结 


1) 异步 电动 机 的 机 械 特 性 有 三 种 表达 形式 : 物理 表达 式 、 参 数 表达 式 和 实用 表达 式 ， 
分 析 问 题 时 根据 具体 情况 来 使 用 。 掌 握 参 数 变化 对 异步 电动 机 机 械 特性 的 影响 ， 利 用 机 械 特 
性 曲线 分 析 电 动机 的 运行 特性 

2) 玫 汪 看 南 机 而 于 是 荔 于 是 攻 可 天 ， 功 率 因 数 较 低 ， 虽 然 起 动 电流 很 大 ， 但 是 起 动 转 
短 却 不 大 。 一 般 异 步 电 动机 的 起 动 分 为 直接 起 动 和 间接 起 动 。 直接 起 动 一 般 适 合 小 容量 场 
合 ， 而 间接 起 动 适 合 大 、 中 容量 场合 

3 开具 也 动机 的 币 济 廓 污 汪 要 有 人 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 和 回馈 制 动 ， 可 实现 四 个 象限 的 


4) 动机 的 调 速 是 当前 电机 发 展 的 重要 内 容 ， 调 速 性 能 可 以 从 调 速 范围 、 平 滑 
生 等 方面 来 衡量 ， 其 中 变频 调 速 方法 性 能 优良 应 用 广泛 。 


习 题 


5-1 什么 是 三 相 异 步 电 动机 的 固有 机 械 特性 和 人 为 机 械 特性 ? 
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5-2 ”三 相 异 步 电动 机 机 械 特性 的 三 种 表达 式 是 什么 ?” 各 有 什么 用 途 ? 
5-3 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 电流 一 般 为 额定 电流 的 4~7 倍 ， 为 什么 起 动 转 矩 只 有 额定 


转 人 算 的 0.8~1.2 倍 ? 
5-4 为 什么 把 三 相 异 步 电 动机 机 械 特 性 的 直线 段 称 为 稳定 运行 区 ， 而 把 机 械 特 性 的 1 
线段 称 为 不 稳定 运行 区 ? 
5-5 三 相 异 步 电动 机 能 够 在 低 于 额定 电压 的 情况 下 运行 吗 ? 为 什么 ? 
5-6 绕 线 转子 异步 电动 机 在 起 动 时 转子 电路 串 入 起 动 电阻 ， 为 什么 能 够 减 小 起 动 电 流 ， 


增 大 起 动 转 和 ? 
5-7 三 相 和 异步 电动 机 有 哪儿 种 制 动 运行 状态 ?每 种 状态 下 的 转 差 率 及 能 量 转 换 关 系 有 
何不 同 ? 
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5-8 深 槽 式 异 步 电动 机 和 双 笼 型 异步 电动 机 为 什么 能 够 改善 起 动 性 能 ? 
5-9 笼 型 异步 电动 机 有 哪些 起 动 方法 ?” 各 有 何 优点 ? 各 适用 于 什么 条 件 ? 

5-10 异步 电动 机 有 哪 几 种 制 动 运行 状态 ? 每 种 状态 下 转 差 率 及 能 量 转换 关系 有 何 
不 同 ? 

5-11 三 相 异 步 电 动机 有 哪 几 种 调 速 方法 ? 各 有 何 特点 ? 

5-12 在 基 频 以 下 和 基 频 以 上 变频 调 速 时 ， 应 按照 什么 规律 来 控制 定子 电压 ? 

5-13 ”变频 调 速 有 何 优点 ? 变频 调 速 时 异步 电动 机 的 机 械 特 性 有 何 变 化 ? 

5-14 ”一 台 笼 型 异步 电动 机 ， 已 知 UN =380V， 太 =20A，A 联 结 ，cosp =0.87，7N = 
87.5% ,ny =1450n/min, LA =7，7T LA =1.4，A =2.4。 试 求 : 

(1) 电动 机 轴 上 输出 的 额定 功率 T ; 

(2) 若 要 保证 满载 起 动 ， 电 网 电压 不 能 低 于 多 少 伏 ? 

(3) 若 采 用 丫 - A 换 接 起 动 ， 人 ,等 于 多 少 ? 能 否 半 载 起 动 ? 

5-15 ”一 合 三 相 算 型 异步 电动 机 技术 数据 为 : P、 =40kW，UAN =380V,，n、 =2930r/min， 
cospN =0.85，mTN =0.90，K =1.2，K, =5$.$， 定 子 绕组 为 A 联 结 。 供 电 变 压 器 允许 起 动 电 
流 为 130A 时 ， 能 否 在 下 面 情况 下 用 丫 - A 起 动 方法 起 动 : 

(1) 负载 转 矩 为 0.25T、; (2) 负载 转 矩 为 0.47T,。 

5-16 一 台 绕 线 转子 异步 电动 机 ,已 知 P\, =1lkW，mm =715r/min, Ev =163V, 1、 = 
47.2A,， T/T、 =1.7， 负 载 转 征 四 =98N . m。 求 4 级 起 动 时 每 级 起 动 电 阻 。 

5-17 一 台 三 相 四 极 绕 线 转子 异步 电动 机 ,fi =50Hz， 转 子 每 相 电 阻 R,=0.020, ny = 
1485r/min， 人 负载 转 矩 为 额定 值 不 变 ， 串 入 0.040 的 电阻 ， 问 此 时 电动 机 的 转速 是 多 少 ? 

5-18 三 相 异 步 电 动机 ,，P、 = 100kW, nx = 725r/min, K, = 2.8, E,、= 304V， 
I =206A。 

(1) 试 绘制 固有 机 械 特 性 ，; 

(2) 设 负 载 转 矩 77 =0. 8T\， 求 转速 n=0.3n, 时 转子 电路 中 的 附加 电阻 。 

5-19 ”一 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 其 技术 数据 为 : Ps =75kW, nx =720r/min, I、 =148A， 
nx =90.5% , cosp =0.85, A, =2.4, E, =213V, 1,、 =220A, 

(1) 用 实用 表达 式 绘制 电动 机 的 固有 机 械 特 性 ; 

(2) 用 该 电动 机 带动 位 能 负载 ， 如 下 放 人 负载 时 要 求 转速 n=300r/min， 人 负载 转 矩 Ti = 了 7、 
时 ， 转 子 每 相应 串 接 多 大 电阻 ? 


~ 
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(3) 电动 机 在 额定 状态 下 运转 ， 为 了 停车 采用 反 接 制 动 ， 如 要 求 制 动 转 盾 在 起 始 时 为 
27N ， 求 转子 每 相 串 接 的 电阻 值 。 

5-20 一 合 三 相 四 极 绕 线 转子 异步 电动 机 ,，P、 =40kW，mN =1470r/min,，R, =0.080,，, 
A =2.6， 带 动 位 能 性 负载 (考虑 机 械 特性 为 直线 ) 。 

(1) 将 该 电动 机 用 来 提升 重 物 ， 要 求 起 动 初始 具有 27T\ 的 起 动 转 矩 ， 转 子 每 相应 囊 入 多 
大 电阻 ? 

(2) 若 起 动 电阻 不 切除 ， 当 负载 转 矩 为 0. 8T\ 时 ， 电 动机 转速 为 多 少 ? 若 负载 转 低 不 变 
( 仍 为 0.8T、)， 要 求 电动 机 进入 合 拉 反 接 制 动 状态 ， 此 时 转子 总 电阻 至 少 应 大 于 什么 数值 ? 

(3) 负载 转 矩 仍 为 0. 8TN， 电 动机 在 固有 机 械 特性 上 利用 回馈 制 动 下 放 重 物 时 ， 电 动机 
的 转速 为 多 少 ? 


第 6 音 异步 电动 机 调 速 控 制 系统 


变频 调 速 系统 调 速 范围 宽 ， 平滑 性 好 ， 具 有 优良 的 动 、 静 态 特 性 ， 是 一 种 理想 的 高 效 
率 、 高 性 能 的 调 速 方式 ， 因 此 应 用 广泛 。 本 童 在 介绍 异步 电动 机 变 夺 变频 调 速 基本 控制 方式 
的 基础 上 ， 重 点 分 析 基 于 异步 电动 机 稳 态 模型 的 变频 调 速 系统 、 基 于 动态 模型 的 矢量 控制 系 
统 和 直接 转 矩 控制 系统 。 


6.1 变 压 变频 调 速 的 基础 知识 


6.1.1 电压 频率 协调 控制 时 的 机 械 特性 


在 第 5 章 异 步 电 动机 的 调 速 方法 里 ,介绍 了 变频 调 速 的 方法 ,这 里 将 详细 讨论 异步 电动 
机 在 电压 频率 协调 控制 时 的 机 械 特性 。 

1. 基 频 以 下 采用 恒 压 频 比 控制 

我 们 知道 ， 异 步 电 动机 定子 每 相 电 动 势 的 有 效 值 是 U. 二 E,=4.44fiNiK,B,， 那 么 只 要 
控制 好 和 f ， 就 可 以 达到 控制 磁 通 B, 的 目的 。 

当 定 子 电 压 VU 和 电源 角 频 率 w 恒定 时 ，w, =2mf; ， 而 漏电 抗 *=wL =2mfiL， 所 以 异步 
电动 机 的 机 械 特 性 方程 式 可 以 改写 为 

UY swIR' 
ee. 辕 (SR 十 民 TS (LD +1) (67) 

当 ;很 小 时 ， 和 忽略 分 母 中 售 ; 各 项 ， 则 


U ? sw 
Tn 0-2 
ml) (62) 
g R'T. 
或 SC1 TY (6-3 ) 
3 tg 
EE 
带 负载 时 的 转速 降落 为 
10 民 了 < 
An = sn, = 0 SO 一 一 一 五 一 色 cc 了 了 (6-4) 
27n, Tn U. 2 


可 见 ， 当 VU./w, 为 恒 值 时 ， 对 于 同一 转 矩 7.， 转 速 降落 An 基本 不 变 。 就 是 说 ， 在 恒 压 频 比 
条 件 下 把 频率 上 向 下 调节 时 ， 机 械 特性 基本 上 是 平行 下 移 的 。 
临界 转 矩 7 改写 为 
3n, U. 2 1 _ 
Ls | R (6 5) 


2 5 
四 /Ee) + (Li 十 世人) 
WI I 


可 见 ， 临 界 转 矩 7,, 随 着 频率 w 的 降低 而 减 小 。 当 频率 较 低 时 ，7,, 减 小 ， 电 动机 带 载 
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减弱 ， 采 用 低频 定子 压 降 补偿 ,适当 地 提高 电压 VU.， 可 以 增强 带 载 能 力 。 
基 频 以 下 变 压 变频 调 速 时 ， 转 差 功 率 为 


soiT. R'T 
P. > sP,, = 一 (6-6 ) 


与 转速 无 关 ， 所 以 称 为 转 差 功率 不 变型 调 速 方法 。 

2. 基 频 以 下 电压 补偿 控制 

在 基 频 以 下 运行 时 ， 采 用 恒 压 频 比 的 控制 方法 具有 控制 简便 的 优点 ， 但 负载 的 变化 使 定 
子 压 降 不 同 ， 将 导致 磁 通 改变 ， 需 采用 定子 电压 补偿 控制 ， 根 据 定子 电流 的 大 小 改变 定子 电 
压 ， 以 保持 磁 通 恒定 。 这 里 ， 再 来 看 异步 电动 机 等 效 电 路 ， 如 图 6-1 所 示 。 图 中 ，E, 为 气 际 


磁 通 在 定子 每 相 绕 组 中 的 感应 电动 势 ， .为 定子 全 磁 通 在 定子 每 相 绕组 中 的 感应 电动 势 ; 
.' 为 转子 全 人 磁 通 在 转子 绕组 中 的 感应 电动 势 (折算 到 定子 侧 ) 。 


Rs Li Lr 
~Y YY 


图 6-1 异步 电动 机 等 效 电 路 和 感应 电动 势 


下 面 讨论 异步 电动 机 的 三 种 磁 通 ， 即 气 际 磁 遂 B,、 定 子 全 人 磁 遂 B, 和 转子 全 人 磁 通 $ 
分 别 保持 恒定 时 的 控制 方法 及 机 械 特性 。 
气 际 磁 通 B, 在 定子 每 相 绕组 中 的 感应 电动 势 为 


已 =4.4f/NKG®, (6-7) 
与 此 对 应 的 定子 全 磁 通 B ,在 定子 每 相 绕 组 中 的 感应 电动 势 为 

E. = 4.44fN KG,. (6-8) 
转子 全 人 磁 通 B, ,在 转子 每 相 绕组 中 的 感应 电动 势 (折算 到 定子 侧 ) 为 

E' = 4.44f NK,®,, (6-9) 


(1) 恒定 子 磁 通 DB ,控制 
从 式 (6-8) 可 知 ， 只 要 使 /fF = 常 值 ， 就 可 保持 定子 磁 通 人 恒定。 但 定子 电动 势 不 容 易 
直接 控制 ， 能 够 直接 控制 的 只 有 定子 电压 U.， 由 于 UV. = RI1.+E.， 由 此 补偿 定子 电阻 压 降 
以 保持 5./f = 常 值 ， 就 能 够 得 到 恒定 子 磁 通 。 
忽略 励磁 电流 时 ， 可 得 转子 电流 幅 值 为 
E 


7 = : (6-10) 


ED + wi (Li + L'.)” 

S 

代入 电磁 转 和 矩 关 系 式 ， 得 

3n, E’ R 后 SO| 民 ' 

天 二 达 / 2 

Cl 下 | + 0w? (L. +L',)’ R” :8 wi Chi 站 :二 站) 
S 


(6-11 ) 
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比较 式 (6-11) 和 式 (6-1) 两 个 转 矩 表达 式 可 知 ， 恒 定子 磁 通 B ,控制 时 表达 式 的 分 
母 小 于 恒 压 频 比 U./w 控 制 特 性 中 的 同类 项 。 因 此 ， 当 转 差 率 s 相同 时 ， 采 用 恒定 子 磁 通 
,控制 方式 的 电磁 转 矩 大 于 恒 压 频 比 VU./w 控 制 方式 。 或 者 说 ， 当 负载 转 矩 相同 时 ,恒定 
子 磁 通 B,. 控 制 方式 的 转速 降落 小 于 恒 压 频 比 U./w 控制。 

将 式 (6-11) 对 s 求 导 ， 并 令 d7./ds =0， 则 求 得 临界 转 差 率 为 

R', 


sn = (Ch, + Lr) Wma) 
临界 转 矩 为 7 = tr (6.13) 
可 见 ， 频 率 变化 时 ， 恒 定子 磁 通 控制 的 临界 转 矩 恒定 不 变 ， 机 械 特性 如 图 62 中 曲线 b 


所 示 。 

比较 可 知 ， 恒 定子 磁 通 控制 的 临界 转 差 率 大 于 恒 压 频 比 控制 方式 ， 恒 定子 磁 通 控制 的 临 
界 转 矩 也 大 于 恒 压 频 比 控制 方式 〈 见 图 6-2 中 的 曲线 a) 。 

(2) 恒 气 际 磁 通 控制 

由 ,=4.44fNK,D, 可 知 ， 只 要 使 /ow, = 常 值 ， 就 能 保持 气 隙 磁 通 B, 恒定。 由 于 
定子 电压 VU. = (R,+jwi5) 1,+E,， 所 以 要 维持 Ef/w, = 常 值 ， 除 了 补偿 定子 电阻 压 降 外 ， 
还 应 补偿 定子 漏 抗 压 降 。 这 时 转子 电流 为 

E 


7 = 和 (6-14 ) 
( 民 AN) + oD 


代 和 电磁 转 矩 基本 关系 式 ， 得 


_ 3n, FE R’ 2 swR’ 
ow (R'/s)? a s = 园 民生 So Co, 
这 就 是 恒 ,Vw, 时 的 机 械 特性 方程 式 。 
将 式 (6-15) 对 * 求 导 ， 并 令 d7./ds =0， 则 求 得 临界 转 差 率 

OY 

” OA 
临界 转 矩 为 

i 园 和 (6-17) 


机 械 特性 曲线 如 图 6-2 中 曲线 ec。 与 恒定 子 磁 通 @ 控制 方式 相 比较 ， 恒 气 隙 磁 通 $B, 控 
制 方式 的 临界 转 差 率 和 临界 转 矩 更 大 ， 机 械 特性 更 硬 。 
(3) 恒 转 子 磁 通 控制 
由 式 瑟 =4.44fNiK, 8, 可知， 只 要 使 b/w, = 常 值 ， 就 能 保持 转子 磁 通 B, ,恒定 。 由 
于 定子 电压 为 0. =[R_+jw,(L +L',)]1.+E， 而 转子 电流 
E 


i 
” R’'/s 0 


代入 电磁 转 抢 基本 关系 式 ， 得 
nm BE R (2 | SO 


三 一 =3 
on CR 
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ON Ss 

， 便 转子 磁 通 $， nt 可 以 获得 om 
0 样 的 线性 机 械 特性 ， 这 正 是 高 性 能 交 
流 变频 调 速 所 要 求 的 稳 态 性 能 

(4) 不 同 控制 方式 下 的 机 械 特性 

不 同 控制 方式 的 比较 如 下 

1) 恒 压 频 比 控制 最 容易 实现 ， 它 的 机 械 特性 基 
本 上 是 平行 下 移 ， 硬 度 也 较 好 ， 能 够 满足 一 般 的 调 束 
要 求 ， 低 速 时 需 适 当 提高 定子 电压 ， 以 近似 补偿 定子 。 图 62 ”不同 控制 方式 下 的 机 械 特性 
阻抗 压 降 。 a-_ 恒 压 频 比 控制 “b 一 恒定 子 磁 通 控制 

2) 恒定 子 磁 通 、 恒 气 队 磁 通 和 恒 转 子 磁 通 的 控 全 人生 
制 方式 均 需 要 定子 电压 补偿 ， 控 制 要 复杂 一 些 。 恒 定子 磁 通 和 恒 气 阶梯 通 的 控制 方式 虽然 改 
善 了 低速 性 能 ， 但 机 械 特性 还 是 非 线 性 的 ， 仍 受到 临界 转 矩 的 限制。 

3) 恒 转子 磁 通 控制 方式 可 以 获得 和 直流 他 励 电动 机 一 样 的 线性 机 械 特性 ， 性 能 最 佳 。 


6.1.2 交 - 直 - 交 变 压 变频 器 


- 直 - 交 变 压 变频 器 的 分 类 
ee : 频 调 速 系统 主要 由 交流 电动 机 、 电 力 电子 变频 器 两 大 部 分 组 成 。 
变 流 器 的 拓扑 结构 分 两 种 : 一 种 是 交 - 直 - 交 (AC - DC - AC) 结构 形式 ， 也 称 间接 变频 ， 
如 图 63 所 示 ; 另 一 种 是 交 - 交 (AC - AC) 结构 形式 ， 也 称 直接 变频 。 下 面 讨论 交 - 直 - 
交 变 压 变频 器 。 


1 0 


恒 压 恒 频 中 间 直 流 环节 实 太 上 
A VVVE) 


Hd sn | mw | we | 


图 6-3 交 - 直 - 交 (间接 ) 变 压 变 频 器 


对 于 交 - 直 - 交 变 压 变频 器 ， 由 于 整流 电路 输出 的 直流 电压 或 直流 电流 中 含 纹 波 ， 必 须 
在 整流 器 与 逆 变 器 之 间 设 置 中 间 直 流 滤波 环节 ， 以 减少 直流 电压 或 电流 的 波动 。 根 据 中 间 直 
流 环节 的 直流 电源 性 质 不 同 ， 交 - 直 - 交 变 频带 分 为 电压 源 型 和 电流 源 型 两 类 ， 其 实际 区 别 
在 于 中 间 直 流 环节 所 采用 的 滤波 絮 不 同 。 图 6-4a 所 示 为 电压 源 型 逆 变 磊 (Voltage Source In- 
verter，VSI) ， 直 流 环节 采用 大 电容 滤波 ， 因 而 直流 电压 波形 比较 平 直 ， 在 理想 情况 下 是 一 


图 6-4 电压 源 型 和 电流 源 型 道 变 器 
电压 源 着 变 器 b) 电流 源 逆 变 需 


_— 


a 
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个 内 阻 为 零 的 恒 压 源 ， 输 出 交流 电压 是 矩形 波 或 阶梯 波 ， 也 称 电 压 型 逆 变 器 。 图 6-4b 所 示 
为 电流 源 型 逆 变 器 ( Current Source Inverter，CSI) ， 直 流 环节 采用 大 电感 滤波 ， 直 流 电 流 波 
形 比 较 平 直 ， 相 当 于 一 个 恒 流 源 ， 输 出 交流 电流 是 矩形 波 或 阶梯 波 ， 也 称 电流 型 道 变 器 。 

交 -- 直 - 交 变 压 变频 器 中 的 逆 变 器 一 般 接 成 三 相 桥 式 电 路 ， 以 便 输出 三 相交 流 变 频 电 
源 ， 图 6-5 所 示 为 六 个 电力 电子 开关 器 件 VT ~ VT 组 成 的 三 相 道 变 器 主 电 路 ， 图 中 用 开关 
符号 代表 电力 电子 开关 器 件 。 控 制 各 开关 需 件 轮流 导 通 和 关上 断 ， 可 使 输出 端 得 到 三 相交 流 电 
压 。 在 某 一 瞬间 ， 控 制 一 个 开关 上 需 件 关 断 ， 同 时 使 另 一 个 器 件 导 通 ， 就 实现 了 两 个 器 件 之 间 
的 换 流 。 根 据 开 关 顺 件 的 导 通 时 间 分 为 180° 导 电 型 和 120° 导 电 型 。 
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图 6-5 ”三 相 桥 式 逆 变 融 主 电 路 


2. 电压 源 型 逆 变 器 
图 6-6 所 示 为 180?" 导 电 型 电压 源 型 道 变 需 的 主 电 路 及 电压 和 电流 波形 。 逆 变 需 中 晶闸管 
的 导 通 顺序 是 : VT 一 VT 一 VT, 一 VT, 一 VT. 一 VT, 一 VT ………. ， 各 触发 信号 相隔 60" 电 角度 ， 
每 一 时 刻 有 三 个 开关 器 件 同 时 导 通 ， 每 个 开关 器 件 在 一 个 周期 内 导 通 的 区 间 是 180°* ， 同 一 
桥 辟 上 、 下 两 管 之 间 互 相 换 流 。 例 如 ， 当 VT, 关 断 后 ， 使 VT, 导 通 ， 而 当 VT, 关 断后 ， 又 使 
VT, 导 通 。 电 动机 星 形 联结 ， 中 性 点 为 mn， 三 相 电 压 波 形 相 位 相差 120"， 三 相 是 对 称 的 。 需 
要 注意 的 是 ， 必 须 防止 同一 桥 臂 的 上 、 下 两 管 同时 导 通 ,否则 将 造成 直流 电源 短路 ， 称 为 
“直通 ”。 为 此 ， 在 换 流 时 ， 必 须 采取 “ 先 断 后 通 ” 的 方法 ， 即 先 给 应 关 断 的 器 件 发 出 关 断 
言 号 ， 竺 其 关 断 后 留 一 定 的 时 间 裕 量 ， 叫 做 “ 死 区 时 间 ”， 再 给 应 导 通 的 器 件 发 出 开通 信 
号 。 死 区 时 间 的 长 短视 器 件 的 开关 速度 而 定 ， 器 件 的 开关 速度 越 快 时 ， 所 留 的 死 区 时 间 可 以 
越 短 ， 但 设置 死 区 时 间 又 会 造成 输出 电压 波形 的 畸变 。 

3. 电流 源 型 逆 变 器 

图 627 所 示 为 一 个 120° 导 电 型 电流 源 型 逆 变 器 的 主 电 路 及 电压 和 电流 波形 。 这 种 主 电路 
拓扑 称 为 串联 二 极 管 式 ， 六 个 电容 起 强迫 换 流 的 作用 。 电 动机 正 转 时 ， 首 变 器 中 晶闸管 的 触 
发 磊 序 是 ，VT, 一 VT, 一 VT 一 VT, 一 VT, 一 VT 一 VT ， 各 触发 信号 相隔 60° 电 角度 ， 每 一 
时 刻 有 两 个 开关 器 件 同 时 导 通 ， 每 个 开关 咒 件 在 一 个 周期 内 导 通 的 区 间 是 120"， 换 流 发 生 
在 共 阳 极 组 或 共 阴 极 组 内 。 例 如 ，VT, 关 断后 使 VT; 导 通 ，VT; 关 断后 使 VT; 导 通 ，VT, 关 断 
后 使 VT, 导 通 等。 如 果 负 载 电 动机 绕组 是 星 形 联结 ， 则 只 有 两 相 导 电 ， 另 一 相 悬 空 。 

4. 两 类 逆 变 器 的 比较 

1) 无 功能 量 的 缓冲 。 在 调 速 系统 中 ， 道 变 器 的 负载 是 异步 电动 机 ， 属 感性 负载 。 在 中 
间 直 流 环节 与 负载 电动 机 之 间 ， 除 了 有 功 功率 的 传送 外 ， 还 存在 无 功 功率 的 交换 。 滤 波 器 除 
滤波 外 还 起 着 对 无 功 功率 的 缓冲 作用 ， 使 它 不 至 影响 到 交流 电网 。 因 此 ， 两 类 道 变 器 的 区 别 
还 表现 在 采用 什么 储 能 元 件 〈 电 容器 或 电感 器 ) 来 缓冲 无 功能 量 。 
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到 6-6 电压 源 型 准 方 波 逆 变 器 的 图 6-7 电流 源 型 准 方 波 道 变 器 的 
主 电 路 及 电压 和 电流 波形 主 电 路 及 电压 和 电流 波形 


2) 能 量 的 回馈 。 用 电流 源 型 逆 变 带 给 异步 电动 机 供电 的 电流 源 型 变 压 变 频 调 速 系 统 有 
一 个 显著 特征 ， 就 是 容易 实现 能 量 的 回馈 ， 从 而 便于 四 象限 运行 ,适用 于 需要 回馈 制 动 和 经 
常 正 、 反 转 的 生产 机 械 。 

采用 电压 源 型 的 交 - 直 - 交 变 压 变 频 调 速 系统 要 实现 回馈 制 动 和 四 象限 运行 却 很 困难 ， 
因为 其 中 间 直 流 环节 有 大 电容 钳制 着 电压 的 极 性 ， 不 可 能 迅速 反 向 ， 而 电流 受到 融 件 单 向 导 
电 性 的 制约 也 不 能 反 向 ， 所 以 在 原装 置 上 无 法 实现 回馈 制 动 。 必 须 制 动 时 ， 只 有 在 直流 环节 
中 并 联 电 阻 实现 能 耗 制 动 ， 或 者 与 整流 器 反 并 联 一 组 反 向 的 可 控 整 流 器 ， 来 通过 反 向 的 制 动 
电流 ， 而 保持 电压 极 性 不 变 ， 实现 回馈 制 动 。 这 样 做 ,设备 就 复杂 多 了 。 

3) 动态 响应 。 正 由 于 交 - 直 - 交 电 流 源 型 变 压 变频 调 速 系统 的 直流 电压 可 以 迅速 改 
变 ， 所 以 动态 响应 比较 快 ， 而 电压 源 型 变 压 变 频 调 速 系统 的 动态 响应 就 慢 得 多 。 

4) 应 用 场合 。 电 压 源 型 道 变 融 属 恒 压 源 ， 电 压 控 制 响应 慢 ， 不 易 波 动 ,所 以 适 于 做 多 
台电 动机 同步 运行 时 的 供电 电源 ,或 单 台 电动 机 调 速 但 不 要 求 快 速 起 制 动 和 快速 减速 的 场 
合 。 采 用 电流 源 型 道 变 需 的 系统 则 相反 ， 不 适用 于 多 电动 机 传动 ， 但 可 以 满足 快速 起 制 动 和 
可 逆 运 行 的 要 求 。 
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6.2 变 压 变频 脉 宽 调 制 (PWM) 技术 


在 早期 的 交 - 直 - 交 变 压 变 频 器 中 ， 由 于 只 能 采用 半 控 式 的 晶闸管 ， 其 关 断 的 不 可 控 性 
和 较 低 的 开关 频率 导致 着 变 器 的 输出 波形 不 可 能 近似 按 正弦 波 变化 ， 会 有 较 大 的 低 次 谐 波 ， 
使 电动 机 输出 转 矩 存在 脉动 分 量 ， 影 响 其 稳 态 工作 性 能 ， 在 低速 运行 时 更 为 明显 。 后 来 ， 应 
用 全 控 型 器 件 ， 既 可 使 其 开通 又 可 使 其 关 断 ， 其 开关 速度 高 于 普通 晶闸管 ， 在 20 世纪 80 年 
代 开 发 了 PWM 技术 的 闭 变 器 ,改善 了 交流 电动 机 变 压 变 频 调 速 系统 的 性 能 。 由 于 性 能 优 
良 ， 因 此 PWM 技术 在 国内 外 的 变 压 变 频 器 得 到 广泛 采用 。 目 前 ，PWM 变 压 变 频 器 常用 的 
功率 开关 器 件 有 P - MOSFET (小 容量 ) 、IGBT (中 小 容量 ) 、GTO (大 中 容量 ) 和 IGCT 等 。 
受到 开关 器 件 额定 电压 和 电流 的 限制 ， 对 于 特大 容量 电机 的 变 夺 变频 调 速 还 是 采用 半 控 型 的 
晶闸管 (SCR)， 即 用 可 控 整 流 器 调 压 和 六 拍 逆 变 器 调频 的 交 - 直 - 交 变 压 变 频 器 。 

图 6-8 所 示 为 两 类 电压 型 变 压 变 频 器 的 主 电 路 和 输出 电压 波形 。 其 中 ， 图 6-8a 为 晶 闸 


管 变 不 变 频 顺 输出 电压 波形 ， 为 六 阶梯 波 ， 图 6-8b 为 PWM 逆 变 器 输出 线 电压 波形 。 
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图 6-8 电压 型 变 压 变频 咒 的 主 电路 和 输出 电压 波形 
a) 晶闸管 变 压 变 频 器 b) PWM 逆 变 器 


可 见 ，PWM 变 压 变 频 器 具有 一 系列 优点 ， 因 此 广泛 应 用 : 

1) 在 主 电路 整流 和 逆 变 两 个 单元 中 ， 只 有 逆 变 单元 可 控 ， 通 过 它 同时 调节 电压 和 频 
率 ， 结 构 简 单 。 采 用 全 控 型 的 功率 开关 器 件 ， 只 通过 驱动 电压 脉冲 进行 控制 ， 电 路 简单 ， 效 
率 高 。 

2) 输出 电压 波形 虽 是 一 系列 的 PWM 波 , 但 由 于 采用 了 恰当 的 PWM 控制 技术 ， 正 弱 基 
波 的 比重 较 大 ， 影 响 电 动机 运行 的 低 次 谐 波 受到 很 大 的 抑制 ， 因 而 转 矩 脉动 小 ， 提 高 了 系统 
的 调 速 范围 和 稳 态 性 能 。 

3) 逆 变 器 同时 实现 调 压 和 调频 ， 动 态 响 应 不 受 中 间 直 流 环节 滤波 器 参数 的 影响 ， 系 统 
的 动态 性 能 也 得 以 提高 。 

4) 采用 不 可 控 的 二 极 管 整流 器 ， 电 源 侧 功率 因数 较 高 ， 且 不 受 逆 变 输出 电压 大 小 的 
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6.2.1 正弦 波 脉 宽 调制 (SPWM) 控制 技术 


1. PWM 调制 原理 

以 正弦 波 作为 逆 变 器 输出 的 期 望 波形 ， 以 频率 比 期 望 波 高 uh 
得 多 的 等 腰 三 角 波 作为 载波 (Carrier wave) ， 并 用 频率 和 期 望 
波 相同 的 正弦 波 作为 调制 波 ( Modulation wave) ， 当 调制 波 与 载 A 六 
波 相 交 时 ， 由 它们 的 交点 确定 闭 变 需 开 关 央 件 的 通 断 时 刻 ， 从 
而 获得 在 正弦 调制 波 的 半 个 周期 内 呈 两 边 罕 中 间 宽 的 一 系列 等 
幅 不 等 客 的 矩形 波 ， 如 图 6-9 所 示 。 按 照 波 形 面 积 相 等 的 原则 ， 
每 一 个 矩形 波 的 面积 与 相应 位 置 的 正弦 波 面 积 相等 ， 因 而 这 个 
序列 的 和 形 波 与 期 望 的 正弦 波 等 效 。 这 种 调制 方法 称 为 正弦 波 o 
脉 宽 调制 (Sinusoidal Pulse Width Modulation，SPWM) ， 这 种 序 
列 的 矩形 波 称 为 SPWM 波 。 

2. SPWM 控制 方式 

如 果 在 正弦 调制 波 的 半 个 周期 内 ， 三 角 载 波 只 在 正 或 负 的 一 种 极 性 范围 内 变化 ， 所 得 到 
的 SPWM 波 也 只 处 于 一 个 极 性 的 范围 内 ， 叫 做 单 极 性 控制 方式 。 如 果 在 正弦 调制 波 半 个 周 
期 内 ， 三 角 载 波 在 正 负极 性 之 间 连 续 变 化 ， 则 SPWM 波 也 是 在 正 负 之 间 变 化 ， 叫 做 双 极 性 
控制 方式 。 三 相 SPWM 逆 变 器 电路 一 般 采 用 双 极 性 控制 方式 。 图 6-10 所 示 为 三 相 桥 式 PWM 
逆 变 需 主 电路 原理 图 ， 逆 变 器 的 六 个 功率 开关 需 件 各 由 一 个 续 流 二 极 管 反 向 并 联 ， 整 个 逆 变 
器 由 三 相 整 流 桥 的 恒 值 直 流 电压 UV 提供 。 


| 
saw 一 一 一 
sw 一 一 一 
| 
' 


S 


S 
> 


图 6-9 SPWM 调制 原理 


图 6-10 三 相 桥 式 PWM 逆 变 器 主 电 路 原理 图 


调制 电路 中 ， 控 制 (调制 ) 信号 是 一 组 三 相对 称 的 正弦 参考 电压 信号 us、us、uc， 由 
参考 信号 发 生 器 提供 ， 其 频率 决定 首 变 器 输出 的 基 波 频率 ， 应 在 所 要 求 的 频率 范围 内 可 调 。 
参考 信号 的 幅 值 也 应 在 一 定 范围 内 变化 ， 以 决定 输出 电压 的 大 小 。 载 波 为 三 角 波 信号 ， 分 别 
与 每 相 参 考 信号 比较 后 ， 给 出 “ 正 ” 或 “ 零 ” 的 输出 ,产生 SPWM 脉冲 序列 波 ， 作 为 逆 变 
器 开关 器 件 的 驱动 控制 信号 ， 如 图 6-11 所 示 。 

图 6-12 所 示 为 三 相 SPWM 首 变 咒 工 作 在 双 极 性 控制 方式 时 的 电压 输出 波形 ， 输 出 基 波 
电压 的 大 小 和 频率 是 通过 改变 正弦 参考 信和 号 的 幅 值 和 频率 而 改变 的 ， 道 变 器 同一 桥 臂 上 下 两 
个 功率 开关 管 工 作 于 交替 导 通 状态 。 其 中 ,us、ws、uic 为 A、B、C 三 相 的 正弦 调制 波 ，z 
为 双 极 性 三 角 载 波 ; wso 、uao 、ueo 为 A、B、C 三 相 输 出 与 电源 中 性 点 0' 之 间 的 相 电 压 拢 
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图 6-11 三 相 SPWM 控制 电路 


形 波形 ; wy 为 输出 线 电压 矩形 波形 ， 其 脉冲 幅 值 为 + 加 和 - Cu wso、uwpo、uco 为 三 相 输 出 
与 电机 中 性 点 0 之 间 的 相 电 压 ， 其 波形 与 uso 、vao 、uco' 是 不 同 的 。 
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图 6-12 三 相 SPWM 道 变 器 工作 在 双 极 式 控制 方式 时 的 电压 输出 波形 


3. SPWM 的 制约 

根据 脉 宽 调制 的 特点 ， 主 电路 开关 融 件 的 开关 能 力 与 主 电 路 的 结构 及 换 流 能 力 有 关 ， 所 
以 SPWM 调制 技术 应 用 于 交流 调 速 系统 必然 受 一 定 条 件 的 制约 ， 主 要 有 两 点 : 

1) 开关 频率 。 首 变 器 各 功率 开关 带 件 的 开关 损耗 限制 了 脉 宽 调制 逆 变 絮 的 每 秒 脉 冲 数 
( 即 每 个 开关 器 件 的 每 秒 动 作 次 数 ) 。 从 电动 机 角度 出 发 ， 开 关 频 率 越 高 越 好 ， 但 是 开关 频 
率 过 高 ， 将 导致 开关 管 的 功率 损耗 增加 ， 只 能 在 这 两 者 之 间 折 中 。 

2) 调制 度 。 为 保证 主 电路 开关 器 件 安全 工作 ， 必 须 使 所 调制 的 脉冲 波 有 最 小 脉 宽 与 最 
小 间隙 的 限制 ， 以 保证 脉冲 宽度 大 于 开关 器 件 的 导 通 时 间 与 关 断 时 间 ， 这 就 要 求 参 考 正 弦 信 
号 的 幅 值 不 能 超过 三 角 载 波峰 值 的 某 一 百分数 〈 称 为 临界 百分数 ) 。 一 般 定义 调制 度 为 

M = UU,, (6-20) 

式 中 ，U,, 和 U 分 别 为 正弦 调制 波 参考 信号 与 三 角 载 波 信 号 的 峰值 。 

在 理想 情况 下 M 可 在 0 ~1 之 间 变 化 ， 以 调节 输出 电压 幅 值 ， 实 际 上 W 值 总 是 小 于 1 
的 。 当 调制 超过 最 小 脉 宽 的 限制 时 ， 可 以 改 为 按 固 定 的 最 小 脉 宽 工 作 ， 但 这 样 会 使 逆 变 带 输 
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出 电压 的 幅 值 不 再 是 调制 幅 值 的 线性 函数 ， 而 是 偏 低 ， 并 将 引起 输出 电压 谐 波 的 增 大 。 
4. SPWM 逆 变 器 的 调制 方式 
定义 载波 频率 人 和 调制 波 频率 上 人 之 比 为 载波 比 W， 即 
N=/f/f. (621) 
根据 载波 比 是 否 变 化 分 为 同步 调制 和 异步 调制 。 

1) 异步 调制 。 载 波 信号 和 调制 信号 不 同步 的 调制 方式 。 通 常 保持 了 固定 不 变 ， 当 / 变 
化 时 ， 载 波 比 是 变化 的 ; 在 信号 波 的 半 周 期 内 ，PWM 波 的 脉冲 个 数 不 固 定 ， 相 位 也 不 固 
定 ， 正 负 半 周期 的 脉冲 不 对 称 ， 半 周期 内 前 后 1/4 周期 的 脉冲 也 不 对 称 ; 当 大 较 低 时 ，N 较 
大 ， 一 周期 内 脉冲 数 较 多 ， 有 脉冲 不 对 称 产生 的 不 利 影响 较 小 ; 当 了 增高 时 ,，N 减 小 ， 一 周期 
内 的 脉冲 数 减少 ，PWM 脉冲 不 对 称 的 影响 就 变 大 。 

2) 同步 调制 。 载 波 比 V 等 于 常数 ， 并 在 变频 时 使 载波 和 信号 波 保持 同步 。 tn 
方式 , f 变化 时 NN 不 变 , 信号 波 一 周期 内 输出 脉冲 数 固定 ;三 相 电 路 中 共用 一 个 三 角 波 载波 ， 
目 取 NN 为 3 的 整数 倍 ， 使 三 相 输 出 对 称 ; di N 应 取 奇 数 ; 
大 很 低 时 ， 人 也 很 低 ， ee 使 开关 需 件 难以 承受 。 

3) 分 段 同步 调制 。 把 上 范围 划分 成 者 干 个 频 
段 ， 每 个 频段 内 保持 NN 恒定 ， 不同 频段 NN 不同; 24 


在 人 高 的 频段 采用 较 低 的 Y， 使 载波 频率 不 至 过 2.0 ST SA A 37 
高 ; 在 f. 低 的 频段 采用 较 高 的 NV， 使 载波 频率 不 至 1.6 上 WY > | 
过 低 ， 如 图 6-13 所 示 。 3 21 | 


由 于 PWM 变 压 变 频 右 的 应 用 非常 广泛 ,已 制 0.8F-1 
成 多 种 专用 集成 电路 心 片 作为 SPWM 信号 的 发 生 04H 
器 ， 后 来 更 进一步 把 它 做 在 微机 必 片 里 面 ， 生 产 0 一方 一 


出 多 种 带 PWM 信和 号 输出 口 的 电机 控制 用 的 8 位 、 /Hz 
16 位 微机 芯片 和 DSP。 图 6-13 分 段 同 步调 制 方式 


6.2.2 电流 跟踪 PWM (CFPWM) 控制 技术 


SPWM 方法 着 眼 于 对 电压 进行 控制 。 实 际 上 ， 对 电机 电流 的 控制 更 重要 ， 因 为 旋转 磁场 
是 由 电流 产生 的 ， 转 和 矩 的 产生 也 直接 与 电流 有 关 ， 而 高 性 能 的 拖 动 系统 都 要 求 对 电流 进行 直 
接 控制 。 

在 电流 跟踪 型 PWM 方法 中 ， 把 希望 输出 的 电流 波形 作为 指令 信号 ， 把 实际 电流 作为 反 
人 馈 信 号 ， 通 过 比较 两 者 的 瞬时 值 来 决定 逆 变 电路 相应 功率 开关 器 件 的 通 断 ， 使 实际 的 输出 跟 
踪 指 令 信号 变化 。 图 6-14 所 示 是 具有 电流 清 环 跟踪 PWM 控制 的 变 压 变 频 右 的 A 相 原理 网 ， 
电流 控制 器 是 带 清 环 的 比较 器 ， 环 帘 为 26B。B、C 两 相 与 此 相同 。 采 用 电流 滞 环 跟 踩 控制 
时 ， 变 压 变 频 器 的 电流 波形 与 PWM 电压 波形 如 图 6-15 所 示 。 

图 6-15 中 ,在 i 时刻, i < 六 ， 且 Ai = 庶 -i 三 8B， 滞 环 控制 器 HBC 输出 正 电 平 ， 驱 
动 上 桥 臂 功率 开关 器 件 VT 导 通 ， 变 压 变 频 顺 输出 正 电压 ， 使 六 增 大 。 当 六 增长 到 与 六 相等 
时 ， 虽 然 A =0， 但 HBC 仍 保持 正 电 平 输出 ， 保 持 VT, 导 通 ， 使 i, 继续 增 大 ， 直 到 时刻。 
i = 记 +HB，Ai, = -18,， 使 滞 环 翻转 ，HBC 输出 负电 平 ， 关 断 VT, ， 并 经 延 时 后 驱动 VT, 。 
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但 此 时 VT 未 必 能 够 导 通 ， 由 于 电动 机 绕组 的 电感 作用 ， 电 流 不 会 反 向 ， 而 是 通过 二 极 管 
VDs 续 流 ， 使 VT, 受 到 反 向 错位 而 不 能 导 通 。 此 后 ,i 逐渐 减 小 ， 直 到 4 时刻, i = 六 -HB， 
到 达 浪 环 偏差 的 下 限 值 ， 使 HBC 再 翻转 ， 又 重复 使 VT 导 通 。 这 样 ，VT, 与 VD, 交替 工作 ， 
使 输出 电流 i 快速 跟随 给 定 值 ii ， 两 者 的 偏差 始终 保持 在 + HB 范围 内 ,六 在 正弦 波 闪 上 下 
作 饥 表 状 变化 ， 输 出 电流 十 分 接近 正弦 波 。 与 此 类 似 ， 负 半 周 波形 是 VT, 与 VD, 交 替 工 作 。 


Ud 
HBC + 2 
滞 环 比较 器 VT 
人 人 人 术 VDi 
人 不 VvDa 全 
-25B D4 ™ 
图 6-14 滞 环 电流 跟踪 控制 的 A 相 原理 图 图 6-15 ” 湛 环 电流 跟踪 的 电压 与 电流 波形 


电流 跟踪 控制 的 精度 与 沛 环 的 环 帘 有 关 ， 同 时 还 受到 功率 开关 需 件 允许 开关 频率 的 制 
约 。 当 环 宽 选 得 较 大 时 ， 可 降低 开关 频率 ， 但 电流 波形 失真 较 多 ， 谐 波 分 量 高 ; 如 果 环 宽大 
小 ， 电 流 波形 虽然 较 好 ， 却 使 开关 频率 增 大 了 。 这 是 一 对 矛盾 的 因素 ， 实 用 中 ， 应 在 充分 利 
用 融 件 开关 频率 的 前 提 下 ， 正 确 地 选择 尽 可 能 小 的 环 宽 。 


6.2.3 电压 空间 矢量 PWM (SVPWM) 控制 技术 


SPWM 控制 主要 着 眼 于 使 变 压 变 频 品 的 输出 电压 尽量 接近 正弦 波 ， 并 未 顾及 输出 电流 的 
波形 ， 而 电流 清 环 跟踪 控制 则 直接 控制 输出 电流 ， 使 之 在 正弦 波 附 近 变 化 ， 这 上 比 只 要 求 正 弱 
电压 前 进 了 一 步 。 然 而 交流 电动 机 需要 输入 三 相 正弦 电流 的 最 终 目的 是 在 电动 机 空间 形成 圆 
形 旋 转 磁 场 ， 从 而 产生 恒定 的 电磁 转 矩 。 把 逆 变 咒 和 交流 电动 机 视 为 一 体 ， 以 圆 形 旋转 磁场 
为 目标 来 控制 逆 变 絮 的 工作 ， 这 种 控制 方法 称 为 “ 磁 链 跟踪 控制 "。 因 为 磁 链 轨迹 的 控制 是 
通过 交 蔡 使 用 不 同 的 电压 空间 矢量 实现 的 ， 所 以 这 种 控制 方法 又 称 为 “电压 空间 矢量 PWM 
(SVPWM) 控制 ”。 

1. 空间 矢量 的 定义 

交流 电动 机 绕组 的 电压 、 电 流 、 磁 链 等 物理 量 都 是 随时 间 
变化 的 ， 分 析 时 常用 时 间 相 量 来 表示 ， 如 果 考 虑 到 它们 所 在 绕 
组 的 空间 位 置 ， 可 以 定义 为 空间 矢量 。 在 图 6-16 中 , A、B、C 
分 别 表示 在 空间 静止 的 电动 机 定子 三 相 绕 组 的 轴线 ， 它 们 在 空 
间 互 差 2w/3， 三 相 定 子 相 电压 wo、Upo、Uco 分 别 加 在 三 相 绕 组 
上 。 定 义 三 个 定子 电压 空间 矢量 wo、Upo 、Uco 的 方向 始终 处 于 
各 相 绕 组 的 轴线 上 ， 而 大 小 则 随时 间 按 正弦 规律 脉动 ， 时 间 相 
位 互相 错开 的 角度 也 是 2w/3。 根 据 电机 原理 可 知 ， 同 样 由 三 相 
定子 电压 空间 矢量 相 加 合成 的 空间 矢量 是 一 个 旋转 的 空间 和 撩 。 图 6-16 电压 空间 矢量 


A(ej0) 


j 舌 
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量 ,， 它 的 幅 值 不 变 ， 是 每 相 电 压 值 的 3/2 倍 。 当 电源 频率 不 变 时 ， 合 成 空间 矢量 下 以 电源 角 
频率 w 为 电气 角速度 作 恒 速 旋转 。 当 某 一 相 电 压 为 最 大 值 时 ， 合 成 电压 矢量 中 就 落 在 该 相 
的 轴线 上 。 用 公式 表示 ， 则 有 


1 、 = Uo + Upo + Uco (6-22) 
与 定子 电压 空间 矢量 相仿 ， 可 以 定义 定子 电流 和 磁 链 的 空间 矢量 I 和 多 。 
2. 电压 与 磁 链 空间 矢量 的 关系 
当 异 步 电 动机 的 三 相对 称 定子 绕组 由 三 相对 称 正弦 电压 供电 时 ， 每 相 都 可 以 写 出 一 个 电 
压 平衡 方程 式 ， 三 相 的 电压 平衡 方程 式 相 加 ， 即 得 用 合成 空间 矢量 表示 的 定子 电压 方程 式 为 
dw 
u. = RI+ a (6-23) 
式 中 ， .为 定子 三 相 电 压 合成 空间 矢量 ; 了 为 定子 三 相 电 流 合成 空间 矢量 ;多 为 定子 三 相 磁 
链 合成 空间 矢量 。 


当 电 动机 转速 不 是 很 低 时 ， 定 子 电阻 压 降 可 忽略 不 计 ， 则 得 到 


太一 一 (6-24) 


或 ~ [ud (6-25) 
当 电 动机 由 三 相 平 衡 正 弦 电 压 供 电 时 ， 电 动机 定子 磁 链 幅 值 恒定 ， 其 空间 矢量 以 恒 速 旋 
转 ， 磁 链 矢量 顶端 的 运动 轨迹 呈 圆 形 (简称 为 磁 链 圆 )。 定 子 磁 链 旋转 矢量 可 表示 为 
= Ve (6-26) 
式 中 ， 允 ,是 磁 链 轨 的 幅 值 ，w ,为 其 旋转 角速度 。 
由 式 (6-24) 和 式 (6-26) 可 得 
,~ (Ye) = jo Ve = wonD (6-27) 


式 (6-27) 表明 ， 当 磁 链 幅 值 多 ,一 定时 ,的 大 小 与 w 成 正比 ， 其 方向 则 与 磁 链 矢量 
正 交 ， 即 磁 链 圆 的 切线 方向 ， 如 图 6-17 所 示 。 当 磁 链 矢量 在 空间 旋转 一 周 时 ， 电 压 矢量 也 
连续 地 按 磁 链 圆 的 切线 方向 运动 2 弧度， 其 轨迹 与 磁 链 圆 重 合 ， 如 图 6-18 所 示 。 这 样 ， 电 
动机 旋转 磁场 的 轨迹 问题 就 可 转化 为 电压 空间 矢量 的 运动 轨迹 问题 。 


图 6-17 旋转 磁场 与 电压 空间 矢量 的 运动 轨迹 图 6-18 电压 矢量 圆 轨迹 
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3. 六 阶梯 波 逆 变 器 与 正六 边 形 空间 旋转 磁场 

(1) 电压 空间 矢量 

在 常规 的 PWM 变 压 变 频 调 速 系统 中 ， 异 步 电动 机 由 六 拍 阶梯 波 逆 变 器 供电 ， 下 面 先 讨 
论 这 时 的 电压 空间 矢量 运动 轨迹 。 在 图 6-19 所 示 的 三 相 逆 变 器 一 异步 电动 机 调 速 系统 主 电 
路 中 ， 开 关 符 号 代表 六 个 功率 开关 顺 件 。 


VT VT IVvTs 
E A M 
9 B 3 0 
ch 全 
VT ( VTe /VTs 


图 6-19 三 相 道 变 器 一 异步 电动 机 调 速 系统 主 电 路 


oS 


逆 变 器 采用 180° 导 通 型 ， 即 上 、 下 管 换 流 。 如 果 把 上 桥 臂 器件 导 通 表示 为 “1”， 下 桥 
以 器 件 导 通 表示 为 “0” ， 那 么 功率 开关 器 件 共有 八 种 工作 状态 ， 见 表 6-1。 其 中 ， 六 种 有 效 
开关 状态 ， 两 种 无 效 状态 (上 桥 臂 开关 VT, 、VT, 、VT; 全 部 导 通 ， 下 桥 辟 开关 VT 、VT,、 
VT 全 部 导 通 ， 逆 变 器 这 时 并 没有 输出 电压 ) 。 对 于 六 拍 阶梯 波 的 道 变 器 ， 在 其 输出 的 每 个 
周期 中 六 种 有 效 的 工作 状态 各 出 现 一 次 ， 逆 变 器 每 隔 x/3 时 刻 就 切换 一 次 工作 状态 〈 即 换 
相 ) ， 而 在 这 mr/3 时 刻 内 则 保持 不 变 。 

设 工作 周期 从 100 状态 开始 ， 这 时 VT。 、VT, 、VT 导 通 ， 各 相对 直流 电源 中 点 的 电压 幅 
值 为 : LAo = Us/2, Upo' = Uco = - Us/26 图 6-20 及 表 6-1 表示 出 了 六 拍 供电 时 三 相 异 步 电 
动机 的 电压 空间 矢量 。 


a) b) c) 
图 6-20 六 拍 供 电 时 三 相 电 动机 的 电压 空间 矢量 
a) 工作 状态 100 的 合成 电压 空间 矢量 b) 工作 状态 110 的 合成 电压 空间 矢量 
c) 每 个 周期 的 六 边 形 合成 电压 空间 矢量 


由 图 6-20a 可 知 ， 工 作 状 态 100 的 合成 电压 空间 矢量 为 n,， 其 幅 值 等 于 VU,， 方 向 沿 A 
轴 ( 即 X 轴 )。w 存 在 的 时 间 为 xW/3， 在 这 段 时 间 以 后 ， 工 作 状 态 转 为 110， 这 时 合成 空间 矢 
量变 成 图 6-20b 中 的 到 ， 它 在 空间 上 滞后 于 zz 的 相位 为 xw/3 弧度 ， 存 在 的 时 间 也 是 x/3。 依 
次 类 推 ， 随 着 道 变 需 工作 状态 的 切换 ， 电 压 空间 矢量 的 幅 值 不 变 ， 而 相位 每 次 旋转 zx3 ， 直 
到 一 个 周期 结束 。 图 6-20c 所 示 为 基本 电压 空间 矢量 图 ， 两 个 零 矢 量 为 w, 和 uj。 
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表 6-1 基本 电压 空间 矢量 


SA SB Sc Ua UB uc u, 关 状 态 
uo 0 0 0 -UI/2 -Ui/2 -U1/2 0 VT, VT VT 
Ul 1 0 0 U1/2 -Ui/2 -U1/2 V273U, VTe VT VT， 
; 1 1 0 U1/2 U1/2 -Ui/2 V2/3U yei™3 VT VT, VT, 
us 0 1 0 -Ui/2 U1/2 -U1/2 V2/3 Usel™3 VT, VTs VT, 
us 0 1 1 -UI/2 U1/2 U1/2 V2/3 Uel™ VTs VT VTs 
us 0 0 1 -UI/2 -UI/2 U1/2 V2/3Uyelt™S VT VTs VTe 
ug 1 0 1 U1/2 -Ui/2 U1/2 W230 ee VTs VT VT, 
Uy 1 1 1 U1/2 U1/2 U1/2 0 VTI VT3 VTs 

(2) 定子 磁 链 矢量 端点 的 运动 轨迹 
一 个 由 电压 空间 矢量 运动 所 形成 的 正六 边 形 轨迹 也 可 以 看 做 是 异步 电动 机 定子 磁 链 矢量 


端点 的 运动 轨迹 。 设 在 逆 变 器 工作 开始 时 定子 磁 链 空 
动机 上 施加 的 电压 空间 矢量 为 图 6-20a 中 的 u, ， 按 照 式 (6-25) 可 以 写成 
uAt = A (1) 
施加 uw, 的 结果 是 使 定子 磁 链 


， 其 幅 值 与 1 wu, | 成 正比 ,方向 与 一致， 因此 


s 间 矢量 为 yw, ， 在 第 一 个 xn/3 期 间 ， 电 


(6-28 ) 


由 (1) 产生 一 个 增 量 


(2) = WY.(1) + Aw (1) (6-29) 
依次 类 推 ， 可 以 写成 Ay 的 通 式 
uAt = A (i) (= 1,2,…,6) (6-30) 
磁 链 矢量 的 运动 轨迹 为 
it) =) +Aw (GD = .i) +u(i)At (6-31) 
定子 磁 链 矢量 增 量 与 电压 矢量 、 时 间 增 量 的 关系 如 图 6-21 所 示 。 
总 之 ， 在 一 个 周期 内 ， 六 个 有 效 工作 矢量 顺序 作用 一 次 ， 六 个 定子 磁 链 空间 矢量 呈 放 身 
状 ， 矢量 的 尾部 都 在 0 点 ， 其 顶端 的 运动 轨迹 也 就 是 六 个 电压 空间 矢量 所 围 成 的 正六 边 形 ， 


如 图 6-22 所 示 。 


AVYs(4)WAt 


yw(i) WY(i+1) 


AY(D=ws (DA 


图 6-21 ”人 磁 链 矢 量 增 量 与 电压 矢量 、 时 间 增 量 的 关系 图 6-22 正六 边 


4. 电压 空间 矢量 的 线性 组 合 与 SVPWM 控制 
如 果 交 流 电 动机 仅 由 常规 的 六 拍 阶梯 波 逆 变 器 供电 ， 


Ay(1)FWA 


形 定子 磁 链 


即 每 个 有 效 电压 矢量 在 一 个 周期 内 
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只 作用 一 次 ， 只 能 生成 六 边 形 的 旋转 磁场 ， 则 与 正弦 波 供电 时 所 产生 的 圆 形 旋 转 磁场 相差 其 
远 。 即 六 边 形 旋 转 磁 场 带 有 较 大 的 谐 波 分 量 ， 这 将 导致 转 矩 与 转速 的 脉动 ， 使 电动 机 不 能 入 
速 运 行 。 要 想 获得 更 多 边 形 或 和 逼近 圆 形 的 旋转 磁场 ， 就 必须 在 每 一 个 r/3 期 间 内 出 现 多 个 
工作 状态 ， 以 形成 更 多 的 相位 不 同 的 电压 空间 矢量 ， 因 此 必须 对 逆 变 器 的 控制 模式 进行 
改造 。 

(1) 基本 思路 

虽然 只 有 八 个 基本 电压 矢量 ， 但 是 可 以 用 矢量 合成 的 方法 得 到 多 种 不 同 的 矢量 ， 增 加 切 
换 次 数 ， 控 制 PWM 的 开关 时 间 ， 使 定子 旋转 磁场 允 近 圆 形 。 可 以 按 空间 矢量 的 平行 四 边 形 
合成 法 则 ， 利 用 相 邻 的 两 个 有 效 工 作 矢量 合成 期 望 的 输出 矢量 。 

设想 磁 链 增 量 由 图 6-23 中 的 Ay, ，Aw, ，Au ,，Ayw ,这 4 段 组 成 。 这 时 每 段 施加 的 电 
压 空间 矢量 的 相位 都 不 一 样 ， 可 以 用 基本 电压 矢量 线性 组 合 的 方法 获得 。 

(2) 线性 组 合 的 方法 

图 6-24 表示 由 电压 空间 矢量 w, 和 ww 的 线性 组 合 构 成 新 的 电压 矢量 u,。 设 在 一 段 换 相 周 
期 时 间 ZT 中，w 的 作用 时 间 为 1 ，w, 的 作用 时 间 为 1,。 由 于 如 和 忆 较 短 ， 因 此 所 产生 的 磁 链 


变化 也 较 小 ， 分 别 用 了-u， 和 且 u, 来 表示 。 可 以 用 两 个 矢量 之 和 表示 由 两 个 矢量 线性 组 合 后 
的 电压 矢量 wu, ， 新 矢量 的 相位 为 9。 


AVi4 


ey AVi> AVYis 
图 6-23” 通 近 圆 形 时 的 磁 链 增 量 轨迹 图 6-24 电压 空间 矢量 的 线性 组 合 


(3) 作用 时 间 的 确定 
可 根据 各 段 磁 链 增 量 的 相位 求 出 所 需 的 作用 时 间 记 和 亡 。 在 图 6-24 中 ， 有 


t t t,， 万 t, /5 
uu. = nd + 7 革 部 3 Ug 十 元 /3 Ue! (6-32) 


由 正弦 定理 可 得 
tl 2 ty 2 让 
ER 
0 EY Us (6-33) 
sin(T -0) sinb sin < 
3 
解 得 


Du V2u.T, 
夺 三 ~ ssin( 开 -9| 刀 . 三 一 ”sing (6-34 ) 
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(4) 零 天 量 的 使 用 
换 相 周期 mn = 1 人 ,有 为 开关 频率 ， 有 与 三 + 坊 未 必 相 等 ， 其 间隙 时 间 由 零 矢 量 ww 或 
来 填补 。 为 了 减少 功率 器 件 的 开关 次 数 ， 一 般 使 Ww 和 wj 各 占 一 半 时 间 ， 因 此 


== (Dn) 0 (6-35) 


(5) 电压 空间 矢量 的 记 区 划分 

为 了 讨论 方便 ， 可 把 闭 变 器 的 一 个 工作 周期 用 6 个 电压 空间 矢 
量 划分 成 6 个 区 域 ， 称 为 请 区 (Sector) ， 如 图 6-25 所 示 的 I、I、.…、 
VL， 每 个 扇 区 对 应 的 时 间 均 为 rw/3。 由 于 逆 变 器 在 各 扇 区 的 工作 状 
态 都 是 对 称 的 ， 因 此 分 析 一 个 扇 区 的 方法 可 以 推广 到 其 他 扇 区 。 电 
压 空 间 矢 量 的 6 个 扇 区 : 在 常规 六 拍 道 变 器 中 一 个 遍 区 仅 包 含 两 个 
开关 工作 状态 。 实 现 SVPWM 控制 就 是 要 把 每 一 扇 区 再 分 成 若干 个 
对 应 于 时 间 的 小 区 间 。 按 照 上 述 方法 插入 若干 个 线性 组 合 的 新 电 ”图 6.25 电压 空间 矢量 的 
压 空间 矢量 w.， 以 获得 优 于 正六 边 形 的 多 边 形 〈 通 近 圆 形 ) 旋转 放射 形式 和 6 个 扁 区 
磁场 。 

(6) 开关 状态 顺序 原则 

图 6-26 所 示 扇 区 内 的 区 间 包 含 #、t、 刁 和 如 基 4 段 ， 相 应 的 电压 空间 矢量 为 wj、u,、 
uy 和 wu。， 即 100、110、111 和 000 共 四 种 开关 状态 。 为 了 使 电压 波形 对 称 ， 把 每 种 状态 的 作 
用 时 间 都 一 分 为 二 。 实 际 系统 中 ， 应 该 尽量 减少 开关 状态 变化 时 引起 的 开关 损耗 ， 因 此 每 次 
切换 开关 状态 时 ， 只 切换 一 个 功率 开关 器 件 ， 以 满足 最 小 开关 损耗 。 所 以 电压 空间 矢量 的 作 
用 顺序 为 ， wo 一 ww 一 ww 一 ww 一 Ww 一 up 一 WI 一 uo， 在 这 一 个 时 间 内 ， 道 变 髓 三 相 的 开关 状态 序 
列 为 000、100、110、111、111、110、100、000， 这 样 就 能 满足 每 次 只 切换 一 个 开关 的 要 求 
了 。 了 ,区 间 中 按 修改 后 开关 序列 工作 的 逆 变 器 输出 三 相 电 压 波 形 如 图 6-26 所 示 。 其 中 ， 虚 
线 间 的 每 一 小 段 表示 一 种 工作 状态 ， 其 时 间 长 短 可 以 是 不 同 的 。 
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图 6-26 第 1 扇 区 内 一 段 区 间 的 开关 序列 与 逆 变 器 三 相 电 压 波 形 


施加 非 零 电压 失 量 时 ， 磁 场 天 量 的 轨迹 治 电压 矢量 的 方向 旋转 ; 施加 零 电压 天 量 时 ， 磁 
场 停止 旋转 ， 磁 场 转 转 停 停 ， 其 平均 速度 才 得 以 调节 。 实 际 上 调频 和 调 压 都 是 借助 于 零 电压 
矢量 的 反复 插入 来 实现 的 ， 只 要 期 望 的 电压 矢量 的 轨迹 都 限定 在 基本 电压 矢量 围 成 的 正六 边 
形 的 内 切 圆 内 ，SVPWM 就 工作 在 线性 调制 区 ， 需 要 反复 插入 零 矢量 限制 电压 的 大 小 和 旋转 
磁场 的 转速 。 
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如 上 所 述 ， 如 果 一 个 扇 区 分 成 4 个 小 区 间 ， 则 一 个 周期 中 将 出 现 24 个 脉冲 波 ， 而 功率 
器 件 的 开关 次 数 还 更 多 ， 需 选用 高 开关 频率 的 功率 需 件 。 磁 链 矢 量 轨迹 如 图 6-27 所 示 。 当 
然 , 一 个 遍 区 内 所 分 的 小 区 间 越 多 ， 就 越 能 允 近 同形 旋转 磁场 。 

若 将 占据 /3 的 定子 磁 链 矢量 轨迹 等 分 为 NN 个 小 区 间 ， 每 个 小 区 间 所 占 的 时 间 为 7, = 
3 认 ， 则 定子 磁 链 矢量 轨迹 为 正 6N 边 形 ， 轨 迹 接近 于 圆 ， 谐 波 分 量 小 ， 能 有 效 减 小 转 矩 及 

N 越 大 ， 磁 链 轨 迹 越 接 近 于 圆 ， 但 开关 频率 随 之 增 大 。 由 于 NN 是 有 限 的 ， 所 以 磁 链 轨 
迹 只 能 接近 于 圆 ， 而 不 可 能 等 于 圆 ， 实 际 的 定子 磁 链 矢量 轨 这 在 期 望 的 磁 链 圆周 围 波动 。 


v0) ys(0) 
U3 U2 
si Aw (4) 
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过 全 
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图 6-27 一 个 局 区 分 成 4 个 小 区 间 时 定子 磁 链 矢量 轨迹 
a) 期 望 的 定子 磁 链 轨迹 b) 实际 定子 磁 链 轨迹 c) 定子 旋转 磁 链 轨迹 


归纳 起 来 ，SVPWM 控制 模式 有 以 下 特点 : 

1) 逆 变 器 的 一 个 工作 周期 分 成 6 个 扇 区 ， 每 个 忆 区 相当 于 常规 六 拍 逆 变 器 的 一 拍 。 为 
了 使 电动 机 旋转 磁场 盘 近 圆 形 ， 每 个 硬 区 再 分 成 若干 个 小 区 间 7 ，7, 越 短 ， 旋 转 磁场 越 接 
近 圆 形 ， 但 7 的 缩短 受到 功率 开关 履 件 允许 开关 频率 的 制约 。 

2) 在 每 个 小 区 间 内 虽 有 多 次 开关 状态 的 切换 ， 但 每 次 切换 都 只 涉及 一 个 功率 开关 器 
件 ， 因 而 开关 损耗 较 小 。 

3) 每 个 小 区 间 均 以 零 电 压 矢 量 开 始 ， 又 以 零 矢 量 结束 。 

4) 利用 电压 空间 矢量 直接 生成 三 相 PWM 波 ， 计 算 简 便 。 

5) 采用 SVPWM 控制 时 ， 逆 变 需 输出 线 电 压 基 波 最 大 值 为 直流 侧 电压 ， 这 比 一 般 的 
SPWM 逆 变 器 输出 电压 提高 了 15% 。 


6.3 ”基于 异步 电动 机 稳 态 模型 的 变 压 变频 调 速 


直流 电动 机 的 主 磁 通 和 电 枢 电流 分 布 的 空间 位 置 是 确定 的 ， 是 可 以 独立 进行 控制 ， 而 交 
流 异 步 电 动机 的 磁 通 则 由 定子 与 转子 电流 合成 产生 ， 它 的 空间 位 置 相 对 于 定子 和 转子 都 是 运 
动 的 ， 此 外 ， 笼 型 异步 电动 机 的 转子 电流 还 是 不 可 测 和 不 可 控 的 ， 因 此 异步 电动 机 的 动态 数 
学 模型 要 比 直 流 电 动机 模型 复杂 得 多 。 但 是 对 于 风机 和 水 泵 等 机 械 负 载 ， 并 不 需要 很 高 的 动 
态 性 能 ， 只 要 在 一 定 范围 内 能 实现 高 效率 的 调 速 就 行 ， 那 么 就 可 以 根据 电机 的 稳 态 模型 ， 采 
用 转速 开 环 电压 频 率 协调 控制 方案 ， 这 就 是 常用 的 通用 变频 器 控制 系统 。 如 果 要 求 更 高 一 些 
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的 调 速 范围 和 起 、 制 动 性 能 ， 则 可 以 采用 转速 闭环 转 差 频率 控制 的 方案 。 本 节 中 将 分 别 介绍 
这 两 类 基于 稳 态 数学 模型 的 变 压 变 频 调 速 系统 。 


6.3.1 转速 开 环 变 压 变 频 调 速 系统 


对 于 转速 开 环 电压 频率 协调 控制 一 一 通用 变频 器 控制 系统 ， 现 代 通 用 变频 器 大 都 是 采用 
二 极 管 整流 和 由 快速 全 控 开 关 器 件 IGBT 或 功率 模块 IPM 组 成 的 PWM 逆 变 器 ， 构 成 交 - 直 
- 交 电 压 源 型 变 压 变 频 器 。 所 谓 “ 通 用 ”， 包 含 着 两 方面 的 含义 : 中 可 以 和 通用 的 笼 型 异步 
电动 机 配套 使 用 ;，@ 具 有 多 种 可 供 选 择 的 功能 ， 适 用 于 各 种 不 同性 质 的 负载 。 

1. 开 环 系统 的 组 成 

OO Dm VE 异步 电动 机 调 速 系统 硬件 原理 图 。 
包括 主 电 路 、 驱 动 电路 、 控 制 电 路 、 信 号 采集 与 故障 综合 电路 等 。 

Q) 主 电路 

主 电 路 由 二 极 管 整流 器 UR、PWM 闭 变 器 UI 和 中 间 直 流 电 路 3 部 分 组 成 ， 一 般 是 电压 
RE 同和 关 大 页 和 宰 赤 痪 疝 作用、 汪 守 时针 大 市 雪 注 居 半 让 沁 交 天 
Qi 后 通电 有 瞬间 产生 过 大 的 充电 电流 ， 在 整流 器 和 滤波 电容 间 的 直流 回路 上 串 入 限 流 电阻 R。 
(或 电抗 )， 刚 通电 时 ， 先 由 RR 限制 充电 电流 ， 再 延 时 用 开关 Q, 将 RR 短路 ， 以 免 长 期 接 入 
RR 时 影响 变频 器 的 正常 工作 ， 并 产生 附加 损耗 。 


1 
| 水 不 性 34 
人 HR2 VTb 


故障 上 

综合 
9 十 [7 
| 


图 6-28 ”数字 控制 通用 变频 器 -异步 电动 机 调 速 系统 硬件 原理 图 


VT, 和 R, 组 成 泵 升 电压 限制 电路 。 减 速 制 动 时 ， 异 步 电 动机 进入 发 电 状态 ， 首 先 通过 首 
变 吉 的 续 流 二 极 管 向 电容 充电 ， 当 中 间 直 流 回 路 的 电压 (通称 泵 升 电压 升 高 到 一 定 的 限 
制 值 时 ， 通 过 泵 升 限制 电路 使 开关 融 件 VT, 导 通 ， 将 电动 机 释放 的 动能 消耗 在 制 动 电阻 R, 
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上 。 为 了 便于 散热 ， 制 动 电阻 器 常 作为 附件 单独 装 在 变频 器 机 箱 外 边 。 

二 极 管 整 流 器 虽然 是 全 波 整流 装置 ,但 由 于 其 输出 端 有 滤波 电容 存在 ， 因 此 输入 电流 
呈 脉 冲 波形 ， 含 有 较 大 的 谐 波 分 量 会 污染 电源 。 为 了 抑制 谐 波 电流 ， 对 于 容量 较 大 的 
PWM 变频 器 ， 应 在 输入 端 设 有 进 线 电 抗 器 ， 有 时 也 可 以 在 整流 器 和 电容 需 之 间 串 接 直流 
电抗 器 。 

(2) 控制 电路 

现代 PWM 变频 器 的 控制 电路 大 都 是 以 微 处 理 器 为 核心 的 数字 电路 ， 其 功能 主要 是 接受 
各 种 设 定 信息 和 指令 ， 再 根据 它们 的 要 求 形 成 驱动 逆 变 器 工作 的 PWM 信号。 微机 芯片 主要 
采用 8 位 或 16 位 的 单片机 ,或 用 32 位 的 DSP， 现 在 已 有 应 用 RISC 的 产品 。PWM 信号 可 以 
由 微机 本 号 的 软件 产生 ， 由 PWM 端口 输出 ， 也 可 采用 专用 的 PWM 生成 电路 芯片 。 

(3) 驱动 电路 

微机 控制 电路 产生 的 PWM 信号 经 驱动 电路 将 功率 放大 后 ， 控 制 电力 电子 器 件 的 开通 或 
关 断 ， 起 动 弱 电 控制 强 电 的 作用 。 

(4) 信号 采集 与 故障 综合 电路 

各 种 故障 的 保护 由 电压 、 电 流 、 温 度 等 检测 信号 经 信号 处 理 电路 进行 分 压 、 光 电 隔 离 、 
滤波 、 放 大 等 综合 处 理 ， 再 进入 AZD 转换 器 ， 输 入 给 CPU 作为 控制 算法 的 依据 ， 或 者 作为 
开关 电 平 产生 保护 信号 和 显示 信号 。 

(5) 控制 软件 

控制 软件 是 系统 的 核心 ， 除了 PWM 生成 、 给 定 积 分 和 压 频 控制 等 主要 功能 软件 外 ， 还 
包括 信号 采集 、 故 障 综合 及 分 析 、 键 盘 及 给 定 电位 器 输入 、 显 示 和 通信 等 辅助 功能 软件 。 

2. PWM 变 压 变频 器 的 控制 

转速 开 环 变 压 变 频 调 速 系统 的 结构 图 如 图 6-29 所 示 ，PWM 控制 可 以 采用 SPWM 和 
SVPWM。 


图 6-29 转速 开 环 变 压 变 频 调 速 系统 的 结构 图 


(1) 给 定 积 4 
由 于 系统 本 身 没 有 自动 限制 起 制 动 电 流 的 作用 ， 因 此 ， 频 率 设 定 必须 通过 给 定 积 分 算法 
产生 平缓 的 升 速 或 降 速 信号 。 即 


wr (wi = wi ) 


(6-36) 


' WIN 
w(t | 一 一 二 O，< OOw 
w(t) = 1( 0) ts ( 1 1 ) 


CN | s 
wi(to) — 呈 t (ol >wr) 
10 “down 


式 (6-36) 中 ， 5, 为 上 升 时 间 ，,, 为 下 降 时 间 ， 可 根据 负载 需要 分 别 进行 选择 。 
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(2) 电压 /频率 特性 
U\ (w 三 WIN) 
v=o0) =| (637) 
f' (1) (ol < win) 
当 实 际 频率 w 大 于 或 等 于 额定 频率 wx 时 ， 只 能 保持 额定 电压 不 变 ， 而 当 实 际 频率 
小 于 额定 频率 时 ，U, = 了 (ww) 一 般 是 带 低频 补偿 的 恒 压 频 比 控制 。 实 现 补偿 的 方法 有 两 种 : 
QO 微机 中 存储 多 条 不 同和 斜率 和 折线 段 的 U /ww 函数， 由 用 户 根 据 需 要 选择 最 佳 特性 ;，@@ 采 用 
堆 尔 电流 传感器 检测 定子 电流 或 直流 回路 电流 ， 按 电流 大 小 自动 补偿 定子 电压 。 但 是 都 会 存 
在 过 补偿 或 欠 补 偿 的 可 能 ， 这 是 开 环 控制 系统 的 不 足 之 处 。 
(3) PWM 变 压 变 频 器 的 基本 控制 作用 
PWM 变 压 变 频 器 的 基本 控制 作用 如 图 6-30 所 示 。 


斜坡 函数 Us/f 曲 线 . 脉冲 发 生 器 
f U. _ 
六 站 /0 | 驱动 电路 
工作 频率 加 Us JUUUL 
设 定 | 0 t 0 f 
升降 速 补偿 PWM 产生 
时 间 设 征 电压 补偿 设 定 pe 


图 6-30 PWM 变 压 变 频 需 的 基本 控制 作用 


6.3.2 ”转速 闭环 转 差 频 率 控制 的 变 压 变频 调 速 系统 
转速 开 环 变 频 调 速 系统 可 以 满足 平滑 调 速 的 要 求 ,但 静 、 动 态 性 能 都 有 限 ， 要 提高 静 、 


动态 性 能 ， 需 要 转速 反馈 闭环 控制 。 转 速 闭环 系统 的 静 特 性 显然 比 开 环 系 统 强 ， 下 面 讨论 其 
动态 性 能 。 已 知 电力 拖 动 系统 服从 运动 方程 式 为 
-了 do 
7T.- T= a (6-38) 


提高 调 速 系统 动态 性 能 主要 依靠 控制 转速 的 变化 率 dw/di， 而 控制 电磁 转 矩 就 能 控制 dw/di， 
所 以 调 速 系统 的 动态 性 能 就 是 控制 转 矩 的 能 力 。 在 变 压 变 频 调 速 系统 中 ， 需 要 控制 的 是 电压 
(或 电流 ) 和 频率 ， 怎 样 通过 控制 电压 (电流 ) 和 频率 来 控制 电磁 转 和 矩 ， 这 是 提高 动态 性 能 
需要 解决 的 问题 。 

1. 转 差 频率 控制 的 基本 概念 

直流 电动 机 的 转 矩 与 电 枢 电 流 成 正比 ， 控 制 电 流 就 能 控制 转 矩 ， 因 此， 把 双 闭 环 直 流 调 
速 系统 转速 调节 器 的 输出 信号 当 作 电流 给 定 信号 ， 也 就 是 转 矩 给 定 信号 。 在 交流 异步 电动 机 
中 ， 影 响 转 矩 的 因素 较 多 ， 控 制 异 步 电 动机 转 矩 的 问题 也 比较 复杂 。 按 照 恒 /ow 控制 ( 即 
恒 BB 控制) 时 的 电磁 转 矩 公式 重 写 为 


2 R’ 
T = 3n, (| i (6-39) 
wi/ Rits OIL 

将 上 =4. 44fiNIK,, D, = MK, 代入 式 (6-39) ? 得 
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3 swIR' 
7T. = TN Rt oT (6-40) 
令 w ， 并 定义 为 转 差 角 频率 ，K, =nNK, 是 电机 的 吉 构 常数 ， 则 
wR' 
了 二 天 四， ee (6-41) 
Ri+ (w.L,) 


当 电 机 稳 态 运行 时 ，s 很 小 ， 因 而 w. 也 很 小 ， 只 有 w1 的 百 分 之 几 ， 可 以 认为 w.L,' < < 
R, '， 则 转 矩 可 近似 表示 为 


T .~K.D,? (6-42) 


ee 
式 (6-42) 表明 , 在 s 值 很 小 的 稳 态 运行 范围 内 ， 如 果 能 够 保持 气 际 磁 通 B, 不 变 
eS ET I ON er 
直流 电动 机 中 控制 电流 一 样 ， 能 够 达到 间接 控制 转 矩 的 目的 。 控 制 转 差 频率 就 代表 控制 转 
和 矩 ， 这 就 是 转 差 频率 控制 的 基本 概念 。 
2. 转 差 频率 控制 的 基本 规律 
上 面 的 转 差 频率 控制 概念 是 在 转 矩 近似 公式 基础 上 得 Te 
到 的 ， 当 w, 较 大 时 ， 就 得 采用 精确 转 矩 公式 。 图 6-31 所 示 。 7， 
为 恒 五 控制 的 转 矩 特性 了 =f(w.)。 由 图 6-31 可 以 看 出 ， 
在 wo. 较 小 的 稳 态 运行 段 上 ， 转 和 矩 也 基本 上 与 w. 成 正比 ， 当 
7 达到 其 最 大 值 7 时 ，w. 达 到 临界 值 w., 值 。 当 wm, 继续 增 
大 ， 转 抢 反 而 减 小 ,这 段 特性 对 于 恒 转 和 矩 负载 为 不 稳定 工 


> 


作 区 , O Osmax OW sm Os 
对 于 式 (6-41) 取 d7./dw, =0， 可 得 临界 转 差 频 率 为 ” ”图 631 便 9 控制 的 转 矩 特性 
ww = = (6-43) 
对 应 的 最 大 转 矩 为 
T = Kade (6-44) 
i 
要 保证 系统 稳定 运行 ， 必 须 使 系统 最 大 的 允许 转 差 频率 小 于 临界 转 差 频率 
Ce (6-45) 
mw < Wm = 


这 样 就 可 以 基本 保持 7 与 @. 的 正比 关系 ， 也 就 可 以 用 转 差 频率 控制 来 代表 转 矩 控制 。 
转 差 频率 控制 的 基本 规律 之 一 。 

上 述 规 律 在 保持 B, 恒 定 的 前 提 下 才 成 立 ， 我 们 知道 ， 按 恒 已 ,/ow, 控 制 时 就 可 以 保持 B， 
恒定 ， 由 异步 电动 机 等 效 电 路 可 得 定子 电压 为 


a (Eh (6-46) 
(CU 


因此 ， 要 实现 恒 已 /ow, 控 制 ， 需 采用 定子 电压 补偿 控制 ,来 抵消 定子 电阻 和 漏 抗 的 压 
降 。 定 子 电压 补偿 应 该 是 幅 值 和 相位 的 补偿 ， 但 控制 系统 复杂 。 如 果 忽 略 电流 相 量 相位 变化 
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的 影响 ， 仅 采用 幅 值 补偿 ， 则 电压 -频率 特性 为 
0, = Aol) = SRE TL + Bs = Zo + (Sa), = Zo)L + Cee 
WIN | 
(6-47) 
i 下 Le Me » ~ a ~ /= 上 1 Se tt 
式 中 ，C, = 2 -= 常数， ol 为 额定 角 频率 ; ,为 额定 气 隙 在 额定 角 频 率 下 定子 每 相 绕组 中 


IN 


的 感应 电动 势 。 
采用 定子 电压 补偿 恒 /wo 控制 的 电压 一 频率 特性 0. =/(w ,1.) 如 图 6-32 所 示 。 高 频 
时 ， 定 子 漏 抗 压 降 占 主导 地 位 ， 可 忽略 定子 电阻 ， 式 (6-47) 简化 为 
U =f(0,7) ~ oiLl + E, = wbl + C0 (6-48) 
电压 -频率 特性 近似 呈 线 性 ; 低频 时 ,定子 电阻 的 影响 不 可 忽略 ， 曲 线 呈 现 非 线性 
性 质 。 


Ush 


O OI] 


图 6-32 定子 电压 补偿 恒 E,/w, 控 制 电压 -频率 特性 


可 见 ， 只 要 UV. 和 w 及 了 工 的 关系 符合 图 6-32 所 示 特 性 ， 就 能 保持 5,/w, 恒 定 ， 也 就 是 保 
持 B, 恒 定 。 这 是 转 差 频 率 控制 的 基本 规律 之 二 。 

总 结 转 差 频率 控制 的 规律 如 下 : @ 在 w.w, 的 范围 内 ， 转 矩 7 基本 上 与 w. 成 正比 ， 条 
件 是 气 际 磁 通 不 变 ; 包 在 不 同 的 定子 电流 值 时 ， 按 图 6-32 所 示 的 函数 关系 内 =f(w ,1) 控 
制定 子 电 压 和 频率 ， 就 能 保持 气 际 磁 通 B, 恒定。 

3. 转 差 频 率 控制 的 变 压 变 频 调 速 系 统 

实现 上 述 转 差 频 率 控制 的 转速 闭环 变 压 变 频 调 速 系统 结构 原理 图 如 图 6-33 所 示 。 


赣 并 党 沙 薄 轩 攻 


图 6-33 ” 转 差 频率 控制 的 转速 闭环 变 压 变 频 调 速 系统 结构 原理 图 


转速 调节 器 (ASR) 的 输出 信号 是 转 差 频 率 给 定 w。， 与 实测 转速 信号 w 相 加 ， 得 到 定 
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子 频率 给 定 信 号 or ， 即 
@ + = i (6-49) 

由 w, 和 定子 电流 反馈 信号 从 微机 存储 的 VU. =f(w ,大 ) 函数 中 查 得 定子 电压 给 定 信和 号 
U* ,用 和 wi 控制 PWM 电压 型 逆 变 右 ， 即 得 异步 电动 机 调 速 所 需 的 变 压 变 频 电源 。 式 
(6-49) 所 示 关 系 是 转 差 频率 控制 系统 突出 的 特点 。 这 表明 ， 在 调 速 过 程 中 ， 实 际 频率 w, 随 
着 实际 转速 w 同步 地 上 升 或 下 降 ， 因 此 加 、 减 速 平 滑 而 且 稳定 。 同 时 ， 由 于 在 动态 过 程 中 
转速 调节 需 人 饱和， 系统 能 用 对 应 于 ws 的 限 幅 转 矩 了 ,进行 控制 ， 保 证 了 在 允许 条 件 下 的 快 
速 性 。 

可 见 ， 转 速 闭 环 转 差 频率 控制 的 交流 变 压 变频 调 速 系统 能 够 像 直 流 电 动机 双 闭 环 控制 系 
统 那 样 具有 和 较 好 的 静 、 动 态 性 能 ， 是 一 个 比较 优越 的 控制 策略 ， 结 构 也 不 复杂 。 然 而 ， 它 的 
静 、 动 态 性 能 还 不 能 完全 达到 直流 双 闭 环 系 统 的 水 平 ， 原 因 如 下 : 

1) 在 分 析 转 差 频率 控制 规律 时 ， 是 从 异步 电动 机 稳 态 等 效 电 路 和 稳 态 转 矩 公式 出 发 
的 ， 所 谓 的 “保持 磁 通 B, 恒 定 ” 的 结论 也 只 在 稳 态 情况 下 才能 成 立 。 在 动态 中 BB 难以 保 
持 恒 定 ， 这 必然 影响 系统 的 实际 动态 性 能 。 

2) U.=f(w ,1) 函数 关系 中 只 控制 了 定子 电流 的 幅 值 ， 没 有 控制 电流 的 相位 ， 而 在 动 
态 中 ， 电 流 的 相位 也 是 影响 转 矩 变化 的 因素 。 

3) 在 频率 控制 环节 中 ， 取 wo =w, +w， 使 频率 能 够 与 转速 同步 升降 ， 这 是 转 差 频率 控 
制 的 优点 。 但 是 ， 如 果 转 速 检测 信号 不 准确 或 存在 干扰 ， 也 就 会 直接 给 频率 造成 误差 ， 因 为 
这 些 偏差 和 干扰 都 以 正 反 馈 的 形式 毫 无 衰减 地 传递 到 频率 控制 信号 上 来 了 。 

要 进一步 提高 异步 电动 机 调 速 性 能 ， 必 须 从 异步 电动 机 动态 模型 出 发 ,人 研究 其 控制 规 
律 ， 高 动态 性 能 的 异步 电动 机 调 速 系统 将 在 下 面 详细 讨 论 。 


6.4 异步 电动 机 的 动态 数学 模型 和 坐标 变换 


基于 稳 态 数学 模型 的 异步 电动 机 调 速 系统 虽然 能 够 在 一 定 范 围 内 实现 平滑 调 速 ， 但 它 不 
能 完全 适应 高 动态 性 能 要 求 的 调 速 系统 或 伺服 系统 。 要 实现 高 动态 性 能 的 系统 ， 必 须 首 先 研 
究 异 步 电 动机 的 动态 数学 模型 。 
6. 4. 


1 异步 电动 机 的 动态 数学 模型 


1. 异步 电动 机 的 动态 数学 模型 的 性 质 

直流 电动 机 的 磁 通 由 励磁 绕组 产生 ， 可 以 在 电 枢 合 上 电源 以 前 建立 起 来 而 不 参与 系统 的 
动态 过 程 ， 它 的 动态 数学 模型 只 有 一 个 输入 变量 一 一 电 枢 电压 UV, 和 一 个 输出 变量 一 一 转速 
n， 可 以 描述 成 单 变量 ( 单 输入 单 输 出 ) 的 线性 系统 ， 完 全 可 以 应 用 经 典 的 线性 控制 理论 和 
由 其 发 展 出 来 的 工程 设计 方法 进行 分 析 与 设计 。 但 是 ， 交 流 电 机 的 数学 模型 和 直流 电机 模型 
相 比 有 着 本 质 上 的 区 别 ， 不 能 用 同样 方法 来 分 析 与 设计 交流 调 速 系 统 ， 原 因 有 以 下 几 方 面 : 

1) 多 变量 、 强 耦合 的 模型 结构 。 蜡 步 电动 机 变 奈 变频 调 速 时 需要 进行 电压 (或 电流 ) 
和 频率 的 协调 控制 ， 有 电压 〈 电 流 ) 和 频率 两 种 独立 的 输入 变量 。 在 输出 变量 中 ， 除 转速 
外 ， 磁 通 也 是 一 个 独立 的 输出 变量 。 因 为 异步 电动 机 只 有 一 个 三 相 输 入 电源 ， 磁 通 的 建立 和 
转速 的 变化 是 同时 进行 的 ， 为 了 获得 良好 的 动态 性 能 ， 也 希望 对 磁 通 施加 某 种 控制 ， 使 它 在 
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动态 过 程 中 尽量 保持 恒定 ， 才 能 产生 较 大 的 动态 转 矩 。 因 此 ， 异 步 电 动机 是 一 个 多 变量 
(多 输入 多 输出 ) 系统 ， 而 电压 〈 电 流 ) 、 频 率 、 磁 通 、 转 速 之 间 又 互相 都 有 影响 ， 所 以 是 
强 耦 合 的 多 变量 系统 。 

2) 模型 的 非 线性 。 在 异步 电动 机 中 ， 无 法 单独 对 磁 通 进 行 控制 ， 电 流 乘 磁 通 产生 转 
窍 ， 转 速 乘 磁 通 得 到 感应 电动 势 ， 由 于 它们 都 是 同时 变化 的 ， 在 数学 模型 中 就 含有 两 个 变量 
的 乘积 项 ， 即 使 不 考虑 磁 人 饱和 等 因素 ， 数 学 模型 也 是 非 线性 的 。 

3) 模型 的 高 阶 性 。 三 相 异 步 电动 机 定子 有 三 相 绕组 ， 转 子 也 可 等 效 为 三 相 绕 组 ， 各 绕 
组 间 存 在 严重 的 交叉 耦合 。 此 外 ， 每 个 绕组 都 有 各 自 的 电磁 惯性 ， 再 考虑 运动 系统 的 机 电 惯 
性 ， 以 及 转速 与 转角 的 积分 关系 等 ， 动 态 模型 是 一 个 高 阶 系统 。 

总 之 ， 异 步 电 动机 的 动态 数学 模型 是 一 个 高 阶 、 非 线性 、 强 耦合 的 多 变量 系统 。 

2. 异步 电动 机 的 三 相 数 学 模型 

在 研究 异步 电动 机 的 数学 模型 时 作 以 下 假设 : 中 忽略 空间 谐 波 ， 设 三 相 绕组 对 称 ， 在 空 
间 互 差 120" 电 角度 ， 所 产生 的 磁 动 势 沿 气 阶 周 围 按 正弦 规律 分 布 ; 思 忽 略 磁 路 饱和 ， 各 绕 
组 的 自 感 和 互感 都 是 恒定 的 ; @ 忽 略 铁心 损耗 ; 中 不 考虑 频率 变化 和 温度 变化 对 绕组 电阻 的 
影响 。 

无 论 异 步 电动 机 转子 是 绕 线 型 还 是 笼 型 ， 都 可 等 效 成 为 三 相 绕 线 转 子 ， 并 折算 到 定子 
侧 ， 折 算 后 的 定子 和 转子 绕组 盏 数 相 等 。 等 效 后 的 三 相 异 步 电 动机 的 物理 模型 如 图 6-34 所 
示 。 其 中 ， 定 子 三 相 绕组 轴线 A、B 、C 在 空间 是 固定 的 ， 以 A 轴 为 参考 坐标 轴 ; 转子 绕组 
轴线 a、b、c 随 转 子 旋转 ， 转 子 a 轴 和 定子 A 轴 间 的 电 角 度 6 为 空间 角 位 移 变 量 。 异 步 电 动 
机 的 数学 模型 由 电压 方程 、 磁 链 方程 、 转 矩 方 程 和 运动 方程 组 成 。 


图 6-34 三 相 异 步 电 动机 的 物理 模型 


(1) 电压 方程 
三 相 定 子 绕组 的 电压 平衡 方程 为 


us = iR, + up = ipR. + uc = icR. + (6-50) 
与 此 相应 ， 三 相 转 子 绕组 折算 到 定子 侧 后 的 电压 方程 为 
u, = 工 及 su u, = RR 了 u. = 工 及 、 (6-51) 
E ” dt ! »* dt . “和 


式 中 ， UA、 Up、 Uc、 Us Up、 .分别 为 定子 和 转子 相 电 压 的 瞬时 值 ; DA、 ip、\ ic、 1 ps i 分 
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别 为 定子 和 转子 相 电 流 的 瞬时 值 ， 罗 、、Y，、W.、Y,、W,、 业 .分 别 为 各 相 绕 组 的 全 磁 链 ，; 
R,、RR, 分 别 为 定子 和 转子 绕组 电阻 。 上 述 各 量 都 已 折算 到 定子 侧 ， 为 简单 起 见 ， 均 省 略 表 示 
折算 的 上 角 标 “'”。 将 电压 方程 写成 矩阵 形式 ， 并 以 微分 算 子 p 代替 微分 符号 d/dz， 即 


uA R 0 0 0 0 0 ya 
Ls 0 R 0 0 0 01 ys 
0 0 R 0 0 0li ， 
Uc 风 s ZC ey wc (6-52) 
u, 0 0 0 R 0 0|i vy, 
wy, 0 0 0 0 R 0 办 
u, 0 0 0 0 0 RA y. 
或 写成 u=Ri+pV (6-52a) 


(2) 磁 链 方程 
每 个 绕组 的 磁 链 是 它 本 身 的 自 感 磁 链 和 其 他 绕组 对 它 的 互感 磁 链 之 和 ， 因 此 ，6 个 绕组 
的 磁 链 可 表达 为 


wh LAA Ls Lc La, La La ia 
ws LA Lss Lsc Ls La, Le 加 
wc 过 Lea Les Lec Lec, Leo, Lec. ic (6-53) 
vy, Lia L,s Lc L,, Ls 1 i 
Ua La Li, B Lic Li, Li, Li 妨 
水 。 Loa Ls L.c 了 上。 Lo L.c i 
或 写成 w=Li (6-53a) 


工 是 6 x6 电感 矩阵 ， 其 中 对 角 线 元 素 L、、Lss、Lcc、Ls。、Lh,p、 上 是 各 有 关 绕 组 的 上 
感 ， 其 余 各 项 则 是 绕组 间 的 互感 。 

实际 上 ， 与 电机 绕组 交 链 的 磁 通 主要 有 两 类 : 一 类 是 穿 过 气 除 的 相间 互感 磁 通 ; 必 一 类 
是 只 与 一 相 绕 组 交 链 而 不 穿 过 气 隙 的 漏 磁 通 。 前 者 是 主要 的 。 电 感 的 种 类 有 定子 各 相 漏 磁 
通 所 对 应 的 电感 ， 称 为 定子 漏 感 5.， 由 于 绕组 的 对 称 性 ， 因 此 各 相 漏 感 值 均 相 等 ;同样 ， 
转子 各 相 漏 磁 通 则 对 应 于 转子 漏 感 L,; 与 定子 一 相 绕 组 交 链 的 最 大 互感 磁 通 ， 对 应 于 定子 
互感 已 。; 与 转子 一 相 绕 组 交 链 的 最 大 互感 磁 通 ， 对 应 于 转子 互感 L,,。 由 于 折算 后 定 、 转 子 
绒 组 国 数 相等 且 各 绕组 间 互 感 磁 通 都 通过 气 际 ， 人 磁 阻 相同 ， 因 此 可 认为 ,= 工 ， 

1) 自 感 。 对 于 每 一 相 绕组 来 说 ， 它 所 交 链 的 磁 通 是 互感 磁 通 与 漏 感 磁 通 之 和 ， 因 此 ， 
定子 和 转子 各 相 自 感 为 


La = La = Lc = Ly + 
L =1 和 = =L.+L, 
2) 互感 。 两 相 绕 组 之 间 只 有 互感 ， 互 感 又 分 为 两 类 。 第 一 类 : 定子 三 相 彼此 之 间 和 转 
子 三 相 彼此 之 间 位 置 都 是 固定 的 ， 故 互感 为 常 值 ; 第 二 类 : 定子 任 一 相 与 转子 任 一 相 之 间 的 
位 置 是 变化 的 ， 互 感 是 角 位 移 9 的 函数 。 
先 讨论 第 一 类 固定 位 置 绕组 的 互感 ， 三 相 绕 组 轴线 彼此 在 空间 的 相位 差 是 +120°*， 假定 


气 隙 磁 通 为 正弦 分 布 ， 互感 值 应 为 Lcos120° =L, .cos( -120°) = -二 3 


(6-54) 
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1 
Ls Lac Lea = Lpa = Les = Lic ee py 


1 1 
二 Ls 二 了 上 三 一 7 Lo 三 一 pa 
第 二 类 变化 位 置 绕 组 的 互感 ， 定 、 转 子 绕组 间 的 互感 ， 由 于 相互 间 位 置 的 变化 ， 可 分 别 


表示 为 


(6-55) 
= 了 =L,=L, 


a 


%, = L.. = Lcos(0 + 120°) (6-56) 
1 =L, =L,, =L, =L, = L. =L,.cos(0-120°) 

当 定 、 转 子 两 相 绕组 轴线 一 臻 时 ， 两 者 之 间 的 互感 值 最 大 ， 就 是 每 相 最 大 互感 也,。 

将 式 (6-54) ~ 式 (6-56) 都 代入 式 〈6-53) ， 即 得 完整 的 磁 链 方程 ， 用 分 块 和 矩阵 表示 为 


Vv L. LN\i. 
es a 
Vv LL Li 

式 中 


ww = [ys ys Vel ,i = [i 记 i ,i. = [i 如 ic] ,WD = [wy, wh 砂 。 


Ls = La = Lp = Ls = Les = Lc = Lscos0 
L 


1 1 
LL + L 2 LL, 7 Ln 
| (6-58) 
IT 网 ms ms lr 2 ms 


Bs + Li pa 一 2 ms 
| A A (6-59) 

SS ms ms ls 2 ms 

1 1 
FL pa L,, + L, 
cosO cos(0 -120°) cos(0 + 120°) 
L. =L, =L,|cos(0+120°) cosb cos(6 - 120°) (6-60) 
cos(0 —120°) cos(0 + 120°) cosO 


> 


注意 ,区 和 区 两 个 分 块 矩 阵 互 为 转 置 ， 且 均 与 转子 位 置 6 有 关 ， 它 们 的 元 素 都 是 变 参 
数 ， 这 是 系统 非 线性 的 一 个 根源 。 把 变 参 数 转 换 成 常 参数 需 利 用 坐标 变换 ， 后 面 讨论 这 个 
问题 。 
把 磁 链 方程 式 (6-53a) 代入 电压 方程 式 (6-52a) ， 得 展开 后 的 电压 方程 
n= Ritp(Li) = RitL E+ i= RitL +oi (6-61) 
式 中 ，Zdidt 项 属于 电磁 感应 电动 势 中 的 脉 变 电 动 势 ，( dL/d09)wi 项 属于 电磁 感应 电动 势 
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中 与 转速 成 正比 的 旋转 电动 势 。 
(3) 转 矩 方程 
根据 机 电能 量 转换 原理 ， 多 绕组 电机 在 线性 电感 的 条 件 下 ， 磁 场 的 储 能 和 磁 共 能 为 


四 
W, = W, = i = ii (6-62) 


而 电磁 转 失 等 于 机 械 角 位 移 变 化 时 磁 共 能 的 变化 率 3WW, /00,，( 电流 约束 为 常 值 ) ， 且 机 械 角 
位 移 9. =0/n,， 于 是 
_ 9W” aoW” 


A 一 (6-63 ) 
00， i= 常 值 人 00 i= 常 值 


将 式 (6-62) 代入 式 (6-63 ) ， 并 考虑 到 电感 的 分 块 矩 阵 关 系 式 (6-58)~ 式 (6- 
60) ， 得 


0 3 
7. = Fn E Fn op (6-64) 
0 
由 于 六 = [站 = [i 裔 ic i 如 计 ]， 代入 式 (6-64) 得 
了 = [Ri + ,| (6-65) 


将 式 (6-60) 代入 式 (6-65) 并 展开 ， 售 去 负 号 ， 电 磁 转 矩 的 正方 向 即 为 使 9 减 小 的 方 

向 ， 则 
T= nL (iis + ipiy + icis)sing + (ii, + igis + icis)sin(0 + 120°) 
+ (i + ipis +ici,)sin(0 - 120°)] 

注意 , 式 (6-66) 是 在 线性 磁 路 、 磁 动 势 在 空间 按 正 弱 分 布 的 假定 条 件 下 得 出 来 的 ， 
但 对 定 、 转 子 电流 对 时 间 的 波形 未 作 任何 假定 ， 式 中 的 都 是 瞬时 值 。 因 此 ， 此 公式 完全 适 
用 于 变 压 变 频 器 供电 的 含有 电流 谐 波 的 三 相 异 步 电 动机 调 速 系统 。 

(4) 运动 方程 

电力 拖 动 系统 的 运动 方程 是 


(6-66) 


Jd 


(6-67) 
式 中 ,7 为 负载 阻 转 矩 ;J 为 机 组 的 转动 惯量 。 
转角 方程 为 
= (6-68) 


(5) 三 相 异 步 电 动机 的 数学 模型 

将 磁 链 方程 式 (6-57)、 电 压 方程 式 (6-61) 、 转 矩 方程 式 (6- 66)、 运 动 方程 式 
(6-67) 和 转角 方程 式 (6-68) 综合 起 来 ， 便 构成 在 恒 转 和 矩 负载 下 三 相 异 步 电动 机 的 多 变量 
非 线性 数学 模型 。 分 析 和 求解 这 组 方程 是 很 困难 的 ， 为 使 异步 电动 机 数学 模型 具有 可 控 性 、 
可 观 性 ， 必 须 借鉴 直流 电动 机 转 矩 产生 的 机 理 ， 对 其 进行 变换 、 解 耦 ， 使 其 成 为 一 个 线性 、 
解 耦 的 系统 。 
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6.4.2 坐标 变换 和 变换 和 矩阵 


1. 坐标 变换 的 基本 思路 

(1) 直流 电机 的 物理 模型 

直流 电机 的 数学 模型 比较 简单 ， 这 里 先 来 分 析 直 流 电 机 的 磁 链 关系 。 图 6-35 所 示 为 二 
极 直 流 电 机 的 物理 模型 。 图 中 ,下 为 励磁 绕组 ，A 为 电 枢 绕组 ，C 为 补偿 绕组 。F 和 C 都 在 
定子 上 ， 只 有 A 是 在 转子 上 。 把 F 的 轴线 称 为 直 轴 或 d 轴 ， 主 磁 通 B 的 方向 就 是 沿 着 d 轴 
的 ; A 和 C 的 轴线 则 称 为 交 轴 或 q 轴 。 虽 然 电 枢 本 身 是 旋转 的 ,但 其 绕组 通过 换 向 器 电 刷 接 
到 端 接 板 上 ， 电 刷 将 闭合 的 电 枢 绕 组 分 成 两 条 支 路 。 当 一 条 支 路 中 的 导线 经 过 正 电 刷 归 入 另 
一 条 支 路 中 时 ， 在 负电 刷 下 又 有 一 根 导线 补 回来 。 这 样 ， gi 
电 刷 两 侧 每 条 支 路 中 导线 的 电流 方向 总 是 相同 的 ， 因 此 ， 
当 电 刷 位 于 磁极 的 中 性 线 上 时 ， 电 枢 磁 动 势 的 轴线 始终 被 
电 刷 限定 在 q 轴 位 置 上 ， 其 效果 就 好 像 一 个 在 q 轴 上 静止 
的 绕组 。 但 它 实际 上 是 旋转 的 ， 会 切割 4 轴 的 磁 通 而 产生 
旋转 电动 势 ， 这 又 和 真正 静止 的 绕组 不 同 ， 通常 把 这 种 等 
效 的 静止 绕组 称 为 “ 伪 静 止 绕组 ”"。 电 枢 磁 动 势 的 作用 可 
以 用 补偿 绕组 磁 动 势 抵消 ， 或 者 由 于 其 作用 方向 与 d 轴 垂 
直 而 对 主 磁 通 影响 其 微 ， 所 以 直流 电机 的 主 磁 通 基本 上 唯 
一 地 由 励磁 绕组 的 励磁 电流 决定 ， 这 是 直流 电机 的 数学 模 。 图 6-35 二 极 直 流 电机 的 物理 模型 
型 及 其 控制 系统 比较 简单 的 根本 原因 。 

(2) 交流 电机 的 物理 模型 

如 果 能 将 交流 电机 的 物理 模型 等 效 地 变换 成 类 似 直 流 电机 的 模式 ， 分 析 和 控制 就 可 以 大 
大 简化 ， 坐 标 变换 正 是 按照 这 条 思路 进行 的 。 不 同 电机 模型 彼此 等 效 的 原则 是 ， 在 不 同 坐标 
下 所 产生 的 磁 动 势 完全 一 致 。 

在 第 5 章 三 相 异 步 电 动机 的 电力 拖 动 基础 中 ,已 经 知道 ， 交 流 电机 三 相对 称 的 静止 绕组 
A、B、C 通 以 三 相 平 衡 的 正弦 电流 时 ， 所 产生 的 合成 磁 动 势 是 旋转 磁 动 势 ， 它 在 空间 呈正 
弦 分 布 ， 以 同步 转速 wo，( 即 电流 的 角 频 率 ) 顺 着 A - B -C 的 相 序 旋转 ， 其 物理 模型 如 图 6- 
36a 所 示 。 根 据 电 机 原理 ， 两 相 以 上 对 称 的 多 相 绕 组 ， 通 以 平衡 的 多 相 电流 ， 都 能 产生 旋转 
磁 动 势 ， 当 然 以 两 相 最 简单 。 此 外 ， 三 相 变量 中 只 有 两 相 为 独立 变量 ， 完 全 可 以 消去 一 相 。 
所 以 ,三 相 绕 组 可 以 用 相互 独立 的 两 相 正 交 对 称 绕组 等 效 代 替 ， 等 效 原则 是 产生 的 磁 动 势 相 
等 。 图 6-36b 中 绘 出 了 两 相 静 止 绕组 a 和 BB， 它们 在 空间 互 差 90*， 通 以 时 间 上 互 差 90° 的 两 
相 平 衡 交 流 电 流 ， 也 产生 旋转 磁 动 势 F。 当 图 6-36a、b 的 两 个 旋转 磁 动 势 大 小 和 转速 都 相 
等 时 ， 即 认为 图 6-36b 的 两 相 绕 组 与 图 6-36a 三 相 绕 组 等 效 。 

图 6-36c 中 的 两 个 耕 数 相等 且 互 相 垂 直 的 绕组 d 和 q， 分别 通 以 直流 电流 i 记 和 i,。， 产 生 
合成 磁 动 热 ， 其 位 置 相对 于 绕组 来 说 是 固定 的 。 如 果 让 包含 两 个 绕组 在 内 的 整个 铁心 以 同 
步 转速 旋转 ， 则 磁 动 势 自然 也 随 之 旋转 起 来 ， 成 为 旋转 磁 动 势 。 把 这 个 旋转 磁 动 势 的 大 
小 和 转速 也 控制 成 与 图 6-36a、b 中 的 磁 动 势 一 样 ， 那 么 这 套 旋 转 的 直流 绕组 也 就 和 前 面 
两 套 固定 的 交流 绕组 都 等 效 了 。 当 观察 者 也 站 到 铁心 上 和 绕组 一 起 旋转 时 ， 在 他 看 来 ，d 
和 q 是 两 个 通 以 直流 而 相互 垂直 的 静止 绕组 。 如 果 控 制 磁 通 的 位 置 在 d4 轴 上 ， 就 和 直流 电 
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机 物理 模型 没有 本 质 上 的 区 别 了 。 这 时 绕组 d 相当 于 励磁 绕组 ，q 相当 于 伪 静 止 的 电 枢 
绕组 0 


a) b) c¢) 


图 6-36 ”等 效 的 交流 电动 机 绕组 和 直流 电动 机 绕组 物理 模型 
a) 三 相交 流 绕组 b) 二 相 直流 绕组 ec) 旋转 的 直流 


Ex 
村 
普 
LS 
I 


而 对 于 图 6-36c 的 d、q 两 个 绕组 而 言 ， 当 观察 者 站 在 地 面 看 上 去 ， 它 们 是 与 三 相交 流 
绕组 等 效 的 旋转 直流 绕组 ;如 果 站 在 旋转 着 的 铁心 上 看 ， 它 们 就 是 一 个 直流 电机 模型 了 。 这 
样 ， 通 过 坐标 系 的 变换 ， 可 以 找到 与 交流 三 相 绕 组 等 效 的 直流 电机 模型 。 那 么 ， 如 何 求 出 
i、 遍 、 记 与 i、ip 和 鹿 、 记 之 间 准 确 的 等 效 关 系 呢 ?” 这 束 需 要 进行 坐标 变换 了 。 

2. 坐标 变换 

(1) 三 相 一 两 相 坐 标 变换 (3/2 变换 ) 

三 相 静 止 绕 组 A、B 、C 和 两 相 静 止 绕 组 w 、B 之 间 的 变换 ， 称 为 三 相 坐 标 系 和 两 相 静 
止 坐 标 系 间 的 变换 ， 简 称 3/2 变换 ， 如 图 6-36a 到 图 6-36b 的 变换 。 

图 6-37 所 示 ABC 和 aB 两 个 坐标 系 ， 将 两 个 坐标 系 原点 重合 ， 并 使 A 轴 和 a 轴 重 合 。 
设 三 相 绕 组 每 相 有 效 古 数 为 W; ， 两 相 绕组 每 相 有 效 政 数 为 N,， 各 相 磁 动 势 为 有 效 古 数 与 电 
流 的 乘积 ， 其 空间 矢量 均 位 于 相关 的 坐标 轴 上 。 


Nsia A 


图 6-37 三 相 坐 标 系 和 两 相 正 交 坐标 系 中 的 磁 动 势 空间 矢量 


设 磁 动 势 波形 为 正弦 分 布 ， 按 照 磁 动 势 相 等 的 等 效 原则 ， 三 相 总 磁 动 势 与 两 相 总 磁 动 势 
相等 ， 所 以 两 套 绕组 瞬时 磁 动 势 在 w、B 轴 上 的 投影 都 应 相等 ， 因 此 
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Nis = Ni — Nsipcos60° - Nsiccos60° = Ns(in 一 本 一 Fic) 


Ni = Naissin60° - Nsicsin60° = DN, —ic) 
写成 矩阵 形式 ， 得 


1 1 
Be ol” 
i Ws 替 ” .| 
2 PEA 
由 于 变换 前 后 总 功率 不 变 ， 则 还 数 比 应 为 
Ns _ 2 
ye 
代入 式 (6-69), 得 
1 1 工 YH 
(3)- 2 | 
| 
2 2 /5c 
令 C;, 表 示 从 三 相 坐 标 系 变换 到 两 相 坐 标 系 的 变换 矩阵， 则 
1 -1 - 工 
由 a 2 2 
2 3 Ee 8 
2 2 
而 两 相 坐 标 系 变换 到 三 相 坐 标 系 (简称 2/3 变换 ) 的 变换 矩阵 为 
1 0 
1 83 
De 
co =- 有 2 2 
_】 _3 
2 2 


按照 所 采用 的 条 件 ， 电 流 变 换 阵 也 就 是 电压 变换 阵 ， 同 时 也 是 磁 链 的 变换 阵 。 


(6-69 ) 


(6-70 ) 


(6-71 ) 


(6-72 ) 


(6-73 ) 


(6-74) 


(6-75) 
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(2) 静止 两 相 一 旋转 正 交 变换 (2s/2r 变换 ) 

从 静止 两 相 正 交 坐标 系 wpB 到 旋转 正 交 坐标 系 dq 的 变换 ， 称 为 静止 两 相 一 旋转 正 交 变 
换 ， 简 称 2s/2r 变换 ， 如 图 6-36b 到 图 6-36c 的 变换 。 其 中 * 表示 静止 ，r 表示 旋转 ， 把 两 个 
坐标 系 画 在 一 起 ， 得 到 图 6-38 。 


1dcoSO 


图 6-38 静止 两 相 正 交 和 旋转 正 交 坐 标 系 中 的 磁 动 势 空 间 矢 量 


图 6-38 中 ， 两 相交 流 电 流 i,、i 和 两 个 直流 电流 i 、i,， 产 生 同 样 的 以 同步 转速 w 旋转 
的 合成 磁 动 势 F.。 由 于 各 绕组 否 数 都 相等 ， 可 以 消去 磁 动 势 中 的 东 数 ， 直 接 用 电流 表示 。 
但 要 注意 ， 这 里 的 电流 都 是 空间 矢量 ， 而 不 是 时 间 相 量 。d、d 轴 和 矢量 FR (i.) 都 以 转速 
wo 旋转 , 但 a、B 轴 是 静止 的 ，a 轴 与 d 轴 的 夹 角 p 随时 间 而 变化 ， 因 此 在 aq、B 轴 上 的 
分 量 的 长 短 也 随时 间 变 化 ， 相 当 于 绕组 交流 磁 动 势 的 瞬时 值 。 由 图 6-38 可 见 ,，i、i 入 、 
i 之 间 存 在 下 列 关系 : 


1 = iacosp — ising ip = iasing + icosp 
写成 矩阵 形式 ， 得 
za COS — sin ia i 
上 | a Ga | (6-76) 
ip sing cosp /A\i i, 
cosp “一 Sinp 
其 中 Co = | ， ] (6-77) 
sinp cosp 


是 两 相 旋 转 坐 标 系 到 两 相 静 止 坐标 系 的 变换 阵 ， 又 称 矢 量 反 变换 (VR )。 
式 (6-76) 两 边 都 乘 以 上 述 变 换 阵 的 逆 阵 ， 即 得 


辐 | ee | 0 ] (6-78) 
L, — sinpg cosp/ \ip ip 


其 中 | oe nd (6-79) 
一 SInDPD CoSO 
是 两 相 静 止 坐标 系 到 两 相 旋转 坐标 系 的 变换 阵 ， 又 称 矢量 变换 ( VR)。 
电压 和 磁 链 的 旋转 变换 阵 也 与 电流 ( 磁 动 势 ) 旋转 变换 阵 相 同 。 
(3) 直角 坐标 / 极 坐标 变换 (K/P 变换 ) 
在 图 6-38 中 , 令 i 与 d 轴 的 夹 角 为 0.， 已 知 记 、i,, 求 六 、9.， 这 就 是 直角 坐标 一 极 坐 
标 变换 ， 简 称 KAP 变换 。 显 然 ， 其 变换 式 应 为 
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Li 
i = V+ 0. = arctan + (6-80) 
i 


当 4. 在 0° ~90" 之 间 变 化 时 ，tanb. 的 变化 范围 是 0 ~ % ， 这 个 变化 幅度 太 大 ， 不 适合 计 
算 机 运算 ， 因 此 常 改 用 下 列 方式 计算 0. 的 值 : 


。 0、 sin 和 2 0 
0 sin 一 7 (2c08 万 ing 。 
Fi 2 _ 2 _ sinb, = 14 
之 0. 0. 0 1 +cosO i + 
COS 本 COS 本 2cos 7 
则 0. =2arctan - 2 (6-81) 
Ls 二 d 


式 (6-81) 可 以 用 来 取代 式 (6-80)， 作为 计算 9 的 变换 式 。 


6.5 ”异步 电动 机 在 两 相 坐标 系 上 的 动态 数学 模型 


异步 电动 机 的 三 相 原始 模型 非常 复杂 ， 坐 标 变换 的 目的 就 是 要 简化 数学 模型 。 通 过 坐标 
变换 将 三 相 静 止 的 ABC 坐标 系 变换 到 两 相 正 交 坐 标 系 ， 这 样 两 绕组 之 间 没 有 磁 的 耦合 ， 数 
学 模型 就 简单 多 了 。 


6.5.1 异步 电动 机 在 两 相 任意 旋转 坐标 系 (dq 坐标 系 ) 上 的 数学 模型 


两 相 坐 标 系 可 以 是 静止 的 ， 也 可 以 是 旋转 的 ， 其 中 以 任意 转速 旋转 的 坐标 系 为 最 一 般 的 
情况 ， 有 了 这 种 情况 下 的 数学 模型 ， 就 容易 求 出 某 一 具体 两 相 坐 
标 系 上 的 模型 了 。 

设 两 相 坐 标 d 轴 与 三 相 坐 标 A 轴 的 夹 角 为 6.， 而 256. = wi 为 
dd 坐标 系 相对 于 定子 的 角 转 速 ，w, 为 dq 坐标 系 相对 于 转子 的 角 
转速 ， 如 图 6-39 所 示 。 要 把 三 相 静 止 坐 标 系 上 的 电压 方程 、 磁 链 
方程 和 转 托 方程 都 变换 到 两 相 旋转 坐标 系 上 来 ， 可 以 先 利 用 3/2 
变换 将 方程 式 中 定子 和 转子 的 电压 、 电 流 、 磁 链 和 转 和 矩 都 变换 到 
两 相 静 止 坐标 系 wB 上 ， 然 后 再 用 旋转 变换 阵 C,./,, 将 这 些 变 量变 图 6-39 三 相 静 止 坐标 系 


换 到 两 相 旋转 坐标 系 dq 上 。 和 两 相 旋转 坐标 系 
1. 磁 链 方程 
Vy L 0 LL 01 
办 时 0 ZL 0 L,|io (6-82a) 
yy L, 0 LL 0 
wW,, 0 LL, 0 Li 
" 4 =Lisg t+ Ly 
、 os =Lis thais 
或 人 Sy (6-82b) 
二 了 th 
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式 中 ， 灰 为 dq 坐标 系 定子 与 转子 同 轴 等 效 绕 组 间 的 互感 ，L, = FD; L. 为 dq 坐标 系 定子 


等 效 两 相 绕 组 的 自 感 ， [= 了 Ls。 + =L+Le; 上 为 dq | 


加 3 BS 
坐标 系 转子 等 效 两 相 绕组 的 自 感 ，L, = ds “| 
= 类 


注意 ， 由 于 用 两 相 绕组 等 效 地 取代 了 三 相 绕 组 , 两 。” 
组 本 太太 是 原 二 绕组 中 任意 丙 相间 最 大 互感 ze 。 | 
( 当 轴 线 重合 时 的 3/2 倍 。 


oirq dr ds 
异步 电动 机 变换 到 dq 坐标 系 上 的 物理 模型 如 图 6-40 
所 示 ， 这 时 ， 定 子 和 转子 的 等 效 绕组 都 落 在 轴 d 和 qd 上 ， I 
而 且 两 轴 互 相 垂直 ， 它 们 之 间 没 有 耦合 关系 ， 互 感 磁 链 图 6-40 异步 电动 机 在 两 相 旋 转 
只 在 同 轴 绕 组 间 存 在 ， 所 以 式 中 每 个 磁 链 分 量 只 剩 下 两 坐标 系 dq 上 的 物理 模型 
项 ， 电 感 矩 阵 比 ABC 坐标 系 的 6 x6 矩阵 简单 多 了 。 
2. 电压 方程 
Ug = Ria + pa 一 Wa Ws 
2sd = Ri + py + VasW a [6:0 


Uy = Ri + ph — Van 
uy = Ri + ph + Vara 
将 磁 链 方程 式 (6-82b) 代入 式 (6-83a) 中 ,得 到 dq 坐标 系 上 的 电压 - 电流 方程 式 如 下 : 


Ug R.+Lp -oak Lip — asbn \f i 
Vs | _ war R. +Lp aos bn, Lp i (6-83b) 
Ug Lp -aas Ri+Lhp -oaub in 
Uo Oana Lp wan R, + Lp/\i, 


可 见 ， 两 相 坐标 系 上 的 电压 方程 是 4 维 的 ， 比 三 相 坐 标 系 上 的 6 维 电压 方程 降低 了 
2 维 。 

在 电压 方程 式 (6-83b) 等 号 右 侧 的 系数 矩阵 中 ， 含 RR 项 表示 电阻 压 降 ， 含 lp 项 表示 
电感 压 降 ， 含 w 项 表示 旋转 电动 势 。 为 了 使 物理 概念 更 清楚 ， 把 它们 分 开 写 ， 得 到 


us) /R 0 0 OWi) /Lp 0 Lp 0 i, 

ca 0 RO Oi lo Lp 0 Lpli, 

uy 0 0R0 Lp 0 Lp 0 i, 

uw 0 0 0 Ri, 0 Lp 0 LpMi, 
0 -ou 0 0 AN 


(6-83c) 
ou 0 0 0 wa 


0 0 0 一 Waar Wa 
0 0 Oa, 0 水。 
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令 
Ws (ua Usa | ua) ,i (i lq ba i ) ,ww 二 (Wa vw Wa Ws ) 
L 0 L 0 R 0 0 0 0 -os 0 0 wv, 
Lio bE Ro 0 lo 0 0 ow 
L 0 L 0 0 0 R 0 0 0 0 -os 
0 41 00 0 0 0 R 0 0 ow, 0 vy, 
则 式 (6-83c) 变 为 
u = Ri+Lpi+te, (6-83d) 
3. 转 矩 方程 和 运动 方程 
转 矩 方程 为 
上 nL iaina 于 zaza ) (6-84) 
运动 方程 与 坐标 变换 无 关 ， 仍 为 7. = Ti + 二， 其 中 心 = ou - ows， 为 电机 转子 角 
p 
速度 。 


式 (6-82) ~ 式 (6-84) 和 运动 方程 就 构成 了 异步 电动 机 在 两 相 以 任意 转速 旋转 的 dq 
坐标 系 上 的 数学 模型 ， 它 比 ABC 坐标 系 上 的 数学 模型 简单 得 多 ， 阶 次 也 降低 了 ,但 其 非 线 
性 、 多 变量 、 强 耦合 的 性 质 并 未 改变 。 

将 式 (6-83a) 的 dq 轴 电 压 方程 绘 成 如 图 6-41 所 示 的 动态 等 效 电路 。 其 中 ， 图 6-41a 
是 d 轴 电 路 ,图 6-41b 是 q 轴 电 路 ， 它 们 之 间 靠 4 个 旋转 电动 势 互 相 耦 合 。 图 中 所 有 表示 电 
压 或 电动 势 的 箭头 都 是 按 电压 降 的 方向 画 的 。 


Cdqs WA aor Wt 
Rs 2 Li > 
isd ird 
) py Ln py un 
Rs Wdqs Wsd Ly Ly CdqrWd R; 
CO = es YY ny Ee [一 O 
isq irq 
b) | | : ps| j" 
oO oO 


图 6-41 dq 轴 动 态 等 效 电 路 
a) d 轴 电路 b) d 轴 电 路 


6.5.2 异步 电动 机 在 两 相 静 止 坐标 系 ( opB 坐标 系 ) 上 的 数学 模型 


在 静止 坐标 系 aqB 上 的 数学 模型 是 任意 旋转 坐标 系 的 数学 模型 当 坐 标 转速 等 于 零 时 的 特 
例 。 当 ws =0 时 ， wi = -w， 即 转子 角 转 速 的 负 值 ， 并 将 下 角 标 4d、q 改 成 w、B， 则 式 
(6-83b) 的 电压 矩阵 方程 变 成 
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Ue 及 .+Lp 0 Lp 0 Le 
we | _ 0 R +Lp 0 Lp Lp (6-85) 
Us Lp ob, R, + Lp wL, Le 
Up 一 woL, Lp -woL. R,+Lp/\is 
而 式 (6-82a) 的 磁 链 方程 改 为 
消 。 L 0 L, 0 /i 
UR _ 0 ZL 0 L,|lig (6-86) 
(a LL 0 LL 0 i 
W's 0 ZL 0 LL/\isg 
利用 两 相 旋转 变换 阵 C,,,,， 可 得 
la = LacOsO + ipsing 
ly = — lasinO + ipcosO (6-87) 
la = LacOsO + iipsinO 
by = — VasinO + tgcos0 
代入 式 (6-84) 并 整理 后 ， 得 到 sp 坐标 系 上 的 电磁 外 
T, = nL, (ipie -iaiip) (6-88) 


式 (6-85) ~ 式 (6-87) 再 加 上 运动 方程 便 成 为 aB 坐标 系 上 的 异步 电动 机 的 数学 模型 。 
6. 5.3 ”异步 电动 机 在 两 相同 步 旋转 坐标 系 上 的 数学 模型 
两 相同 步 旋转 坐标 系 ， 其 坐标 轴 仍 用 d、q 表示 ， 只 是 坐标 轴 的 旋转 速度 wi 等 于 定子 


频率 的 同步 角 转 速 wo ， 而 转子 的 转速 为 a， 因此 dq 轴 相 对 于 转子 的 角 转 速 w= w -w= 
w.， 即 转 差 .代入 式 (6-83b) ， 得 同步 旋转 坐标 系 上 的 电压 方程 
Uy R+Lp -owrL. Lp 一 OIL fa 
Us OIL R +Lp Wi 了 Lp 1。 (6-89) 
Ug Lp -OO R+tLp -OLD 
Uo wL, Lp w.L, R, 二 了 人 za 
人 磁 链 方程 、 转 和 矩 方 程 和 运动 方程 均 不 变 。 两 相同 步 旋转 坐标 系 的 突出 特点 是 ， 当 三 相 


ABC 坐标 系 中 的 电压 和 电流 是 交流 正弦 波 时 ， 变 换 到 dq 坐标 系 上 就 成 为 直流 。 
6.5.4 异步 电动 机 在 两 相 坐标 系 上 的 状态 方程 


以 上 讨 Y in ny 近年 来 越 来 越 多 采用 状态 方程 
的 形式 ， 为 简单 起 见 ， 这 里 只 讨论 两 相同 步 旋转 dq 坐标 系 上 的 状态 方程 ， 如 果 需 要 其 他 类 
型 的 两 相 坐标 ， RN 

1. 状态 变量 的 选取 

从 前 面 的 分 析 我 们 知道 ， 在 两 相 坐 标 系 上 的 异步 电动 机 具有 4 阶 电压 方程 和 1 阶 运动 方 
程 ， 因此 其 状态 方程 也 应 该 是 5 阶 的 ， 需 选取 五 个 状态 变量 ， 而 可 选 的 变量 共有 9 个 ， 即 转 
速 。、4 个 电流 变量 i 、i.、 i 和 四 个 磁 链 变量 yy 4、 由 。、Wa、 由 。。 转 子 电 流 鹿 和 是 


dq 
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不 可 测 的 ， 不宜 用 作 状 态 变量 ， 因 此 只 能 选 定子 电流 iu、i 和 转子 磁 链 


ia、iws 和 定子 磁 链 水 ，、y.,。 ， 这 样 可 以 有 下 列 两 组 状态 方程 。 
2. w 一 沙 . -i 状态 方程 
式 (6-82b) 表示 dd 坐标 系 上 的 磁 链 方程 
Wa = Lia 十 也 


m “rd 


py = Li +h,i 


s"sq m “rdq 
Wa = L, Vsd + L, | 
Ws 至 L, 7 sq + L, Vg 


式 (6-83a) 为 任意 旋转 坐标 系 上 的 电压 方程 
Ug = Risg + ph - Wah 
uss = Ri tp + Waa 
a = Ri + Pha — Waa 


Ug 加 Ri + py + Cddr rd 


、UW ;定子 电流 


对 于 同步 旋转 坐标 系 ，ou = ww, ，wu, = -w=w,， 考 虑 到 第 型 转子 内 部 是 短路 的 ， 则 


ua =uw,s =0, 于 是 ,电压 方程 可 写成 
ua = Ri + py 一 OU 
Usg E Ri + py + Wi 


(6-90) 
0 一 Ri + pa 全 (I COL 
0 Ri + ph + (I 时 ws 
由 式 (6-82b) 中 第 3、4 两 式 可 解 出 
1 、 : 1 ; 
bq 二 LW 下 Liiaa) Vg Ls Li ) (6-91) 
代入 式 (6-84) 的 转 矩 公式 ， 得 
nL, . » . 。 nL, 。 。 
7. = (A 写 Ltsaiso tsa + Lisaisa) i ia s i ) (6-92) 


将 式 (6-82b) 代入 式 (6-90)， 消 去 记 、i,、yWa、 汪 ,， 同 时 将 式 (6-92) 代入 运动 方 


程式 (6-67) ， 整 理 后 得 状态 方程 w - 消 -i 为 


2 

dw nL, 。 。 ns 
de 一 大 (lha ta ) js 
dy 1 L,. 

ee 二 一 pn + (I .| 中 ) 峭 。 十 五“ 
dy 1 Lb,. 

TT 二 二 Tn (I COL + Ts 
da __ L, 了 RL + RI,. 。 Usd 
oe Tp 
di L, L, RL + RL 。 Usg 
de FR a op 


(6-93 ) 


Usq 


RR 这 名 


Lm 
LrTr 


1sqWd Tr + 各 
< npLml’e np|ot|l 
总 
i i 
WI-0 sdyYrq Tl 
包 
1 - C0 
图 6-42 在 dd 坐标 系 中 ， 以 o@ - 少 一 为 状态 变量 的 动态 结构 图 


3. mw 一 沙 , -i 状态 方程 
同上 ,5 


得 状态 方程 为 
dw 7 
dt 所 J abs ba ) 了 
dy 
Te = — Ri +w 1 砂 。 十 Ud 
dy. , 
了 二 二 Ri ON + Usg 
di 1 1 RL +RL 
sd 十 Br rs 
a dt oll 
dz 1 1 RL +RL. 
Sq ks WW 
有 pr oLl 


+ (I - wi, 


- (wo -ww)i 


sd 
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ee L. 
式 中 ,0 为 电机 漏 磁 系数 ，c =1 - 二?-; 7, 为 转子 电磁 时 间 常 数 ，7, = 无 。 
在 状态 方程 中 ， 状 态 变量 ; 
= (@ Ya We i ia) (6-94) 
输入 变量 》 De wo 7T.) (6-95) 
输出 变量 为 =(o =o Ve) (6-96) 
异步 电动 机 在 dq 坐标 系 中 ， 以 w - 少 -i 为 状态 变量 的 动态 结构 图 如 图 6-42 所 示 。 
Lm 
LiTr 


只 是 在 把 式 (6-82b) 代入 式 (6-90) 时 ， 消 去 的 变量 是 i、is、Wa、 几 ,。， 整 理 


(6-97) 
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状态 变量 为 X=(0 Ya ba ia ia) (6-98) 
输入 变量 》 U=(u, Ug WI 7.) (6-99) 
输出 变量 为 7=(o Vt) (6-100) 


异步 电动 机 在 dq 坐标 系 中 ， 以 w -办 -i 为 状态 变量 的 动态 结构 图 如 图 6-43 所 示 。 


Tr 


十 
di 
十 Csd ; 十 

| 固守 入 三 

LL 三 R CO 上 
ca 2 [1 
十 a 一 于 十 sd 

Rs LritRrLs CO1Wd | 

S 


十 3 


图 6-43 在 dq 坐标 系 中 ， 以 w - 消 -i 为 状态 变量 的 动态 结构 图 


6.6 异步 电动 机 矢量 控制 变频 调 速 系统 


恒 压 频 比 控制 或 转 差 频率 控制 的 异步 电动 机 变 压 变 频 调 速 系统 ， 其 基本 控制 关系 及 转 拢 
控制 原则 是 建立 在 异步 电动 机 稳 态 数学 模型 的 基础 上 的 ， 它 的 被 控制 变量 (定子 电压 、 定 
子 电流 ) 都 是 在 幅 值 意义 上 的 标量 控制 ， 而 忽略 了 幅 角 (相位 ) 控制， 因而 异步 电动 机 的 
电磁 转 矩 未 能 得 到 精确 的 、 实 时 的 控制 ， 也 就 不 能 获得 优良 的 动态 性 能 。 例 如 ， 对 于 轧钢 
机 、 数 控 机 床 、 机 器 人 、 载 客 电 梯 等 动态 性 能 要 求 高 的 系统 ， 就 需要 建立 在 动态 模型 基础 上 
的 高 性 能 的 调 速 系统 来 实现 。 我 们 主要 讨论 矢量 控制 和 直接 转移 控制 系统 。 

矢量 控制 系统 通过 矢量 变换 和 按 转子 磁 链 定向 ， 得 到 等 效 直流 电动 机 模型 ， 然 后 按照 直 
流 电动 机 模型 设计 控制 系统 ; 直接 转 矩 控制 系统 利用 转 矩 偏差 和 定子 磁 链 幅 值 偏差 的 符号 ， 
根据 当前 定子 磁 链 矢量 所 在 的 位 置 ， 直 接 选取 合适 的 定子 电压 矢量 ， 实 施 电 磁 转 和 矩 和 定子 磁 
链 的 控制 。 


6. 6.1 矢量 控制 系统 的 基本 思路 和 转子 磁 链 模型 
20 世纪 70 年 代 初 发 明 的 磁场 定向 矢量 控制 是 通过 坐标 变换 和 按 转子 磁 链 定向 ， 可 以 得 
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到 等 效 的 直流 电动 机 模型 ， 在 按 转子 磁 链 定向 坐标 系 中 ， 用 直流 电动 机 的 方法 控制 电磁 转 矩 
与 磁 链 ， 然 后 将 转子 磁 链 定向 坐标 系 中 的 控制 量 ， 经 逆 变 换 得 到 三 相 坐 标 系 的 对 应 量 ， 以 实 
施 控制 。 由 于 变换 的 是 矢量 ， 所 以 坐标 变换 也 可 称 为 矢量 变换 ， 相 应 的 控制 系统 称 为 天 量 控 
制 (Vector Control，VC) 系统 。 直 流 电 动机 的 励磁 电流 和 转 和 矩 电 流 ( 电 枢 电流 ) 是 解 耦 的 ， 
因此 矢量 控制 也 称 为 “ 解 耦 控制 ”。 

1. 矢量 控制 系统 的 基本 思路 

从 坐标 变换 一 节 可 知 ， 以 产生 同样 的 旋转 磁 动 势 为 准则 ， 在 三 相 坐 标 系 上 的 定子 交流 电 
流 i、 启 、ic， 通 过 三 相 / 两 相 (3/2) 变换 可 以 等 效 成 两 相 静 止 坐 标 系 上 的 交流 电流 i。、i;， 
再 通过 同步 旋转 变换 (2s/2r) ， 可 以 等 效 成 同步 旋转 坐标 系 上 的 直流 电流 i 和 is。 如 果 观 察 
者 站 到 铁心 上 与 坐标 系 一 起 旋转 ,他 看 到 的 便 是 一 台 直 流 电 机 ， 通 过 控制 ， 可 以 使 交流 电机 
的 转子 总 磁 通 B, 等 效 于 直流 电机 的 磁 通 。 如 果 把 d 轴 定 位 于 8B, 的 方向 上 ， 称 为 m( Magneti- 
zation) 轴 ， 把 q 轴 称 为 t(Torque) 轴 ， 则 m 绕组 相当 于 直流 电机 的 励磁 绕组 ,i 相当 于 励 
磁 电 流 ,t 绕 组 相当 于 伪 静 止 的 电 枢 绕组 ,i 相当 于 与 转 矩 成 正比 的 电 枢 电 流 。 这 种 等 效 关 
系 可 以 用 图 6-44 来 表示 ， 那 么 从 整体 上 看 ,输入 为 A、B、C 三 相 电 压 ， 输 出 为 转速 w， 是 
一 台 异 步 电 动机 。 从 内 部 看 ， 经 过 3/2 变换 和 同步 旋转 变换 ， 变 成 一 台 由 总 和 2 输入 ,由 mw 
输出 的 直流 电动 机 。 图 中 ，VR 为 同步 旋转 变换 ，p 为 m 轴 与 a 轴 (A 轴 ) 夹 角 。 


等 效 直流 
电动 机 模型 


异步 电动 机 


图 6-44 异步 电动 机 的 坐标 变换 结构 图 


既然 异步 电动 机 可 以 经 过 坐标 变换 等 效 成 直流 电动 机 ， 那 么 就 可 以 模仿 直流 电动 机 的 控 
制 策略 ， 得 到 直流 电动 机 的 控制 量 ， 经 过 相应 的 坐标 反 变 换 ， 来 控制 异步 电动 机 了 。 因 为 进 
行 坐标 变换 的 是 电流 〈 代 表 磁 动 势 ) 的 空间 矢量 ， 所 以 通过 坐标 变换 实现 的 控制 系统 就 叫 
做 矢量 控制 系统 (VC 系统 ) ， 其 原理 结构 图 如 图 6-45 所 示 。 图 中 ， 给 定 和 反馈 信号 经 过 控 
制 器 ， 产 生 励 磁 电流 给 定 信 号 训 和 电 枢 电流 给 定 信和 号 i ， 经 过 反 旋 转变 换 得 到 这 和 站 ， 再 
经 过 273 变换 得 到 站 、 世 、 忆 。 把 这 三 个 电流 给 定 信号 和 由 控制 器 得 到 的 频率 给 定 信 号 w， 
一 起 施加 到 电流 控制 变频 器 上 ， 输 出 异步 电动 机 调 速 所 需 的 三 相 变 频 电流 。 


| _ 9 9 9 


二 二 让 认 
信号 | 电流 控制 
om 


到 6-45 ”矢量 控制 系统 原理 结构 图 
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设计 矢量 控制 系统 时 ， 可 以 认为 ,控制 占 后 面 引 入 的 反 旋转 变换 絮 VR 与 电机 内 部 的 
旋转 变换 环节 VR 抵消 ，2/3 变换 器 与 电机 内 部 的 3/2 变换 环节 抵消 ， 如 果 再 忽略 变频 器 中 


可 能 产生 的 浪 后 ， 则 图 6-45 中 点 划 线 框 内 的 前 


分 可 以 完全 删 去 ， 剩 下 的 就 是 直流 调 速 系统 


了 。 因 此 ， 这 样 的 矢量 控制 交流 变 压 变 频 调 速 系统 在 静 、 动 态 性 能 上 完全 人 能够 与 直流 调 速 系 


统 相 媲 美 。 

2. 按 转子 磁 链 定向 的 矢量 控制 方程 及 其 解 

为 了 与 一 般 的 同步 旋转 dq 坐标 系 相 区 别 ， 
q 轴 逆 时 针 旋 转 90*， 称 之 为 t 轴 ， 这 样 就 得 
标 系 。 

由 于 m 轴 与 转子 磁 链 矢量 重合 ， 因 此 


耦 作用 
取 d 轴 治 转子 磁 链 到 的 方向 ， 称 之 为 m 轴 ; 
到 了 按 转 子 磁 链 定向 的 两 相同 步 旋 转 mt 坐 


ba = = Ye = =0 (6-101) 
为 了 保证 m 轴 与 转子 磁 链 矢量 始终 重合 ， 必 须 使 
dj dy 
0 (6-102) 
代入 转 矩 方程 式 (6-92) 和 状态 方程 式 (6-93) 并 用 m、t 替代 d、q， 即 得 
do _ mba, 症 
dt 于 JL, i J 1 
dj, 1 L,. 
a T+ 
有 (6-103) 
di,, L, RL? +RL. ou, 
dt gLL7Y: or TO or 
di 局 RD +RL. us 
Te 
dy 人 三 Se 
由 ti 0， 导出 mt 坐标 系 的 旋转 角速度 为 
Wi = w+ Ty (6-104) 
将 mt 坐标 系 旋转 角速度 与 转子 转速 之 差 定义 为 转 差 角 频率 
WwW、 = w -w= 7 (6-105) 
mt 坐标 系 中 的 电磁 转 矩 为 
7 = Wh 6-106 
e 一 L. i ( ) 
ro L,. 
转子 磁 链 为 vy Tp+1™ (6-107) 
或 也 人 (6-108) 


式 (6-107) 表明 ， 转 子 磁 链 光 . 仅 由 定子 电流 励磁 分 量 产生 ， 与 转 矩 分 量 无 关 。 
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通过 按 转 子 磁 链 定 向 ， 将 定子 电流 分 解 为 励磁 分 量 i 和 转 矩 分 量 i, ， 使 转子 磁 链 仅 由 
定子 电流 励磁 分 量 产 生 ， 而 电磁 转 矩 正比 于 转子 磁 链 和 定子 电流 转 和 矩 分 量 的 乘积 ， 实 现 了 定 
子 电流 两 个 分 量 的 解 耦 。 式 (6-107) 还 表明 ， 生 与 i, 之 间 的 传递 函数 是 一 阶 惯性 环节 ， 时 
间 常 数 7 为 转子 磁 链 励磁 时 间 和 常数 ， 当 励磁 电流 分 量 六 ,突变 时 ， 肥 的 变化 要 受到 励磁 惯性 
的 阻挠 ， 这 和 直流 电动 机 励磁 绕组 的 惯性 作用 是 一 致 的 。 因 此 按 转子 磁 链 定向 同步 旋转 坐标 
系 中 的 异步 电动 机 数学 模型 与 直流 电动 机 动态 模型 相当 。 

式 (6-106) 和 式 (6-107)、 式 (6-105) 构成 矢量 控制 基本 方程 式 ， 按 照 这 些 关 系 可 将 
异步 电动 机 的 数学 模型 绘 成 图 6-46 的 形式 ， 图 中 ， 等 效 直 流 电动 机 模型 被 分 解 成 w 和 内 两 
个 子 系统 。 可 以 看 出 ， 虽 然 通过 矢量 变换 ， 将 定子 电流 解 耦 成 了 .和 六 两 个 分 量 ， 但 是 ， 从 
w 和 峭 两 个 子 系统 来 看 ， 由 于 也 同时 受到 ;和 水 的 影响 ， 两 个 子 系统 仍旧 耦合 着 。 


9 
Tp+l 
VR 下 
isp ist Ln 内 np 四 
0 Re 
由 J 


图 6-46 异步 电动 机 矢量 变换 与 电流 解 看 数学 模型 


按照 图 6-46 模仿 直流 调 速 系统 进行 控制 时 ， 可 设置 磁 链 调节 器 (AbyR) 和 转速 调节 器 
(ASR) 分 别 控制 ,和 w， 如 图 6-47 所 示 。 为 了 使 两 个 子 系统 完全 解 厢 ， 除 了 坐标 变换 以 
外 ， 还 应 设法 抵消 转子 磁 链 yy 对 电磁 转 矩 了 的 影响 。 


图 6-47 带 除法 环节 的 解 看 矢量 控制 系统 


比较 直观 的 办 法 是 把 ASR 的 输出 信号 除 以 yw,， 当 控制 器 的 坐标 反 变换 与 电机 中 的 坐标 
变换 对 消 ， 且 变频 器 的 滞后 作用 可 以 忽略 时 ， 此 处 的 〈: 阔 ,) 便 可 与 电机 模型 中 的 ( xv.) 
对 消 ， 两 个 子 系统 就 完全 解 厢 了。 这 时 ， 带 除法 环节 的 矢量 控制 系统 可 以 看 成 是 两 个 独立 的 
线性 子 系统 ， 可 以 采用 经 典 控 制 理 论 的 单 变量 线性 系统 综合 方法 或 相应 的 工程 设计 方法 来 设 
计 两 个 调节 器 AyR 和 ASR。 

应 该 注意 ， 在 异步 电动 机 矢量 变换 模型 中 的 转子 磁 链 风 和 它 的 定向 相位 角 p 都 是 实际 
存在 的 ， 但 用 于 控制 句 的 这 两 个 量 都 难以 直接 检测 ， 只 能 采用 观测 值 或 模型 计算 值 ， 在 图 
6-47 中 以 符号 ““” 以 示 区 别 。 因 此 ， 两 个 子 系统 完全 解 耦 只 有 在 下 述 3 个 假定 条 件 下 才能 
成 立 : 中 转子 磁 链 的 计算 值 峭 等 于 其 实际 值 y,; 外 转 子 磁 场 定 向 角 的 计算 值 2 等 于 其 实际 
值 p; 忽略 电流 控制 变频 器 的 滞后 作用 。 
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3. 转子 磁 链 模型 

要 实现 按 转子 磁 链 定向 的 矢量 控制 系统 ， 关 键 是 要 获得 转子 磁 链 信号 ， 以 供 磁 链 反 馈 和 
除法 环节 的 需要 。 由 于 磁 链 的 直接 检测 比较 困难 ， 现 在 实用 的 系统 中 多 采用 间接 计算 的 方 
法 ， 即 利用 容易 测 得 的 电压 、 电 流 或 转速 等 信号 ,借助 转子 磁 链 模型 ， 实 时 计算 磁 链 的 幅 值 
与 相位 。 在 计算 模型 中 ， 由 于 主要 实测 信号 不 同 ， 又 分 电流 模型 和 电压 模型 两 种 。 

(1) 计算 转子 磁 链 的 电流 模型 

根据 描述 磁 链 与 电流 关系 的 磁 链 方程 来 计算 转子 磁 链 ， 所 得 出 的 模型 叫做 电流 模型 。 电 
流 模型 可 以 在 不 同 的 坐标 系 上 获得 。 

1) 在 两 相 静 止 坐 标 系 wB 上 。 由 实测 的 三 相 定 子 电流 通过 3/2 变换 很 容易 得 到 两 相 静 
止 坐标 系 上 的 电流 i.。 和 i ， 再 利用 磁 链 方程 式 (6-86) 第 3、4 行 计算 转子 磁 链 在 w、B 轴 
上 的 分 量 为 


水。 二 Lia + Li 


(6-109) 
Ve = Lisp + Lip 
1 i 
7 Q -LL (a -Lis) 
则 . (6-110) 
1 一 7 (W's — Lig) 
在 电压 矩阵 方程 式 (6-85) 的 第 3、4 行 中 ,并 令 wu =us =0，, 得 
DPI 十 已 Pi 十 w( Lip + Li's) 十 Ri 加 0 (6-111) 
Lpisg + Lpips 一 OO +Lio) +Rie =0 
将 式 (6-110) 代入 式 (6-111) ， 得 
py + we 元 (4 Lisa) =0 
(6-112) 
pe 于 ow, + TF (Wp Lisp) = 0 
整理 后 得 转子 磁 链 的 电流 模型 
1 
水。 = Tp To 一 wT we) (6-113a) 
1 
UR 一 Tp + 1p 二 wT ) (6-113b) 


按 式 (6-113a) 和 式 (6-113b) 构成 转子 磁 链 分 量 的 运算 框图 ， 如 图 6-48 所 示 ， 有 了 
y,。 和 由 ,。， 要 计算 yy, 的 幅 值 和 相位 就 很 容易 了 。 


。 
1 
ips a RepBtl 


图 6-48 在 两 相 静 止 坐 标 系 wB 上 计算 转子 磁 链 的 运算 框图 
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这 个 转子 磁 链 电流 模型 除了 需要 定子 电流 信和 号外， 还 需要 转速 信号 。 电 流 模 型 的 优点 是 
A oe de i tt ei he 

温度 和 趋 肤 效 应 的 影响 可 能 有 高 达 50% 的 变化 ) 的 影响 大 ,况且 转子 ( 笼 型 转子 ) 电阻 
a a tn 

2) 在 两 相同 步 旋转 mt 坐标 系 上 。 男 一 种 转子 磁 链 模型 的 运算 框图 如 图 6-49 所 示 。 三 
We 
换 并 按 转 子 磁 链 定向 ， 得 到 mt 坐标 系 上 的 电流 二 、i,， 利 用 矢量 控制 方程 式 (6-106) 和 式 
(6-105) 可 以 获得 .和 w. 信 号 ， 由 w. 与 实测 转速 和 是 了 频率 信号 w, ， 再 经 积分 即 
为 转子 磁 链 的 相位 角 pgp， 它 也 就 是 同步 旋转 变换 的 旋转 相位 角 。 和 前 一 种 模型 相 比 ， 这 种 模 
型 更 适合 于 微机 实时 计算 ， 容 易 收敛 ， 也 比较 准确 。 


Os (AD! 1 
于 


TS 


TA 


图 6-49 在 按 转 子供 链 定 向 两 相 旋转 坐标 系 mt 上 计算 转子 磁 链 的 运算 框图 

上 述 两 种 计算 转子 磁 链 的 电流 模型 都 需要 实测 的 电流 与 转速 信号 ， 其 共同 优点 是 : 无 论 
转速 高 低 都 能 适用 ， 但 共同 缺点 是 是 都 受 电动 机 参数 变化 的 影响 。 除 了 转子 电阻 受 温度 和 频率 

的 影响 有 较 大 的 变化 外 ， 磁 路 的 饱和 程度 也 将 影响 电感 也 、 五 和 到 ， 这 些 影响 最 终 将 导致 计算 

出 的 转子 磁 链 的 幅 值 和 相位 角 偏 离 正确 值 ， 使 磁场 定向 不 准 ， 使 磁 链 闭环 控制 性 能 降低 。 

(2) 计算 转子 磁 链 的 电压 模型 

根据 电压 方程 中 感应 电动 势 等 于 磁 链 变化 率 的 关系 ， 对 电动 势 积分 即 可 得 到 磁 链 ， 这 种 
模型 叫做 电压 模型 。 

aB 坐标 系 上 定子 电压 方程 为 


dy. 
和 = 一 及 十 Ue 
(6-114) 
da 
a lp + Usp 
磁 链 方程 为 
vy, = Li ti 
= 了 LI + 了 
CN (6-115) 
WV. = Li, + hi 
We = Lip + Llp 
WbLi 
bio = I 
由 式 (6-115) 前 两 行 解 得 (6-116) 
We -Lip 


280 . 电机 与 电力 拖 动 控制 系统 


代入 式 (6-115) 后 两 行 得 


L, 
Wa = 去 WN a oL.ie ) 


(6-117) 
V's = (We ~ Obie) 
由 式 (6-117)、 式 (6-116) 得 计算 转子 磁 链 的 电压 模型 为 
pe = FEC Rai) de — obi] 
和 (6-118) 


L, . . 
Wa 加 产 [| Up 一 Rig) dt 三 olL.ig] 


计算 转子 磁 链 的 电压 模型 如 图 6-50 所 示 。 


图 6-50 ”计算 转子 磁 链 的 电压 模型 


电压 模型 的 优点 是 : 算法 简单 ,便于 应 用 ; 不 需要 转速 信号 ， 算 法 与 转子 电阻 无 关 
(转子 电阻 受 温度 、 频 率 的 影响 变化 大 ) ; 模型 受 参数 变化 的 影响 较 小 。 但 缺点 是 : 由 于 频 
率 低 时 电压 低 ， 对 小 信号 积分 造成 误差 大 ; 低速 下 ， 定 子 电阻 、 漏 感 、 励 磁 电感 等 参数 变化 
对 计算 误差 的 影响 加 大 。 

比较 起 来 ， 电 压 模 型 更 适合 于 中 、 高 范围 ， 而 电流 模型 能 适应 低速 。 有 时 为 了 提高 准确 
度 ， 把 两 者 结合 起 来 ， 在 低速 (例如 n<15%n、) 时 采用 电流 模型 ， 在 中 高 速 时 采用 电压 模 
型 ， 解 决 好 了 过 渡 问 题 ， 就 可 以 提高 整个 运行 范围 中 计算 转子 磁 链 的 准确 度 。 


6. 6.2 ”转速 磁 链 闭环 的 矢量 控制 系统 一 一 直接 矢量 控制 系统 


实际 应 用 的 交流 电动 机 矢量 控制 系统 ， 根 据 磁 链 是 否 为 闭环 控制 可 分 为 两 种 类 型 . 一 是 
直接 矢量 控制 ， 这 是 一 种 转速 、 磁 链 闭 环 的 矢量 控制 系统 ; 二 是 间接 矢量 控制 ， 这 是 一 种 磁 
链 开 环 的 矢量 控制 系统 ， 通 常 称 为 转 差 型 矢量 控制 系统 ， 也 称 磁 链 前 馈 型 矢量 控制 系统 。 

图 6-47 所 示 是 一 种 典型 的 转速 磁 链 闭环 控制 的 矢量 控制 系统 ， 利 用 转速 调 广 器 输出 带 
“办 ”的 除法 环节 实现 消 与 w 的 解 厢 ， 两 个 调节 器 的 设计 方法 和 直流 调 速 系统 相似 ， 调 节 
器 和 坐标 变换 都 包含 在 微机 数字 控制 器 中 。 

图 6-51 所 示 是 另外 一 种 提高 转速 和 磁 链 闭 环 控制 系统 解 耦 性 能 的 直接 矢量 控制 系统 ， 
在 转速 调节 器 (ASR) 和 电流 转 矩 分 量 调节 融 间 增设 了 转 矩 调节 需 ( ATR)。 该 系统 的 主要 
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特点 如 下 : 

1) 转子 磁 链 的 实际 幅 值 炎 和 相位 角 p 通过 电流 模型 在 两 相同 步 旋转 mt 坐标 系 上 计算 
得 到 ， 查 三 角 函 数 表 得 到 相应 的 cosp 和 sinp ，i 作为 磁 链 推算 的 中 间 变 量 一 并 得 到 。 由 于 
转子 磁 链 是 通过 磁 链 模型 直接 推算 出 来 的 ， 所 以 该 系统 又 称 直接 矢量 控制 系统 。 

2) 对 转子 磁 链 的 幅 值 实行 闭环 控制 ， 在 基 速 以 下 恒 磁 通 恒 转 矩 ， 在 基 速 以 上 弱 磁 恒 
功率 。 

3) 在 速度 环 内 设 转 矩 内 环 ， 有 助 于 解 耦 。 当 转子 磁 链 发 生 波 动 时 ， 通 过 转 和 矩 调节 器 及 
时 调整 电流 转 矩 分 量 给 定 值 ， 以 抵消 磁 链 变化 的 影响 ， 尽 可 能 不 影响 或 少 影响 电动 机 转速 。 
转子 磁 链 扰动 的 作用 点 是 包含 在 转 矩 环 内 的 ， 可 以 通过 转 矩 反馈 来 抑制 扰动 。 若 没有 转 矩 闭 
环 ， 就 只 能 通过 转速 外 环 来 抑制 转子 磁 链 扰动 ， 控 制作 用 相对 比较 清 后 。 

4) 将 定子 电流 励磁 分 量 给 定 值 i 和 转 矩 分 量 给 定 值 训 进 行 YVR” 和 2/3 变换 ， 得 到 三 
相 定 子 电流 给 定 值 人 六、 如 、 交 ， 对 电流 滞 环 控制 PWM 变频 器 实行 瞬时 值 控 制 ， 于 是 变频 器 
的 三 相 电 流 在 幅 值 、 频 率 、 相 位 上 均 得 到 控制 ， 这 是 它 和 V/AF 控制 的 不 同 之 处 。 


电流 滞 环 型 PWM 变频 器 


图 6-51 转速 磁 链 闭环 的 矢量 控制 系统 


6. 6.3 ”人 磁 链 开 环 转 差 型 矢量 控制 系统 间接 矢量 控制 系统 


在 磁 链 闭环 控制 的 矢量 控制 系统 中 ， 转 子 磁 链 反馈 信号 是 由 磁 链 模型 获得 的 ， 其 幅 值 和 
相位 都 受到 电机 参数 了 和 工 , 变 化 的 影响 ， 造 成 控制 的 不 准确 性 。 如 果 采 用 磁 链 开 环 的 控制 
方式 ， 则 可 简化 系统 结构 ， 利 用 矢量 控制 方程 中 的 转 差 公式 ,通过 给 定 值 间接 计算 转子 磁 链 
的 位 置 ， 构 成 转 差 型 的 矢量 控制 系统 ， 又 称 间 接 矢 量 控 制 系统 。 这 种 方法 继承 了 基于 稳 态 模 
型 转 差 频率 控制 系统 的 优点 ， 同 时 用 基于 动态 模型 的 矢量 控制 规律 克服 了 它 的 大 部 分 不 足 。 

1. 电压 源 型 转 差 型 矢量 控制 系统 

图 6-52 所 示 为 电压 源 型 转 差 型 天 量 控制 系统 ， 在 中 、 小 容量 装置 中 多 采用 。 图 6-52 中 ， 
主 电路 采用 交 - 直 - 交 电 压 源 型 变频 器 结构 ， 使 用 沸 环 控制 电流 跟踪 PWM 技术 。 其 控制 结 
构 的 特点 如 下 : 

1) 转速 闭环 控制 建立 在 定向 于 转子 磁 链 轴 的 同步 旋转 mt 坐标 系 上 ， 通 过 矢量 旋转 变 
换 ， 将 直流 控制 量 ih 、ii 变 换 到 定子 静止 坐标 系 wB 上 ， 得 到 定子 两 相交 流 控制 量 i 、i， 
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图 6-52 电压 源 型 转 差 型 矢量 控制 系统 


再 经 2/3 变换 获得 定子 三 相交 流 控 制 量 关 、 访 、 记 。 和 需要 注意 ,闭环 电流 调节 带 的 作用 是 
控制 和 调节 定子 相 电 流 的 瞬 态 变化 ， 为 瞬时 值 控制 。 

2) 由 于 该 系统 的 磁场 定向 角 wp 是 通过 对 转 差 运算 求 得 的 ， 因 此 ， 把 这 种 系统 称 为 转 差 
型 矢量 控制 系统 ， 这 种 磁场 定向 角 9 的 获取 方法 通常 称 为 转 差 频率 法 。 转 差 频 率 信号 w. 通 
过 矢量 控制 基本 方程 中 的 转 差 频率 方程 式 计 算得 到 ， 即 w= (LAT. 和 WV )is 。w 与 w 相 加 得 
到 w,， 对 w 积 分 得 到 yg 角 。o9 角 即 为 m 轴 的 定向 角 ， 也 是 娄 的 相位 角 ，21/2s 变换 中 需 
要 它 。 

3) 转子 磁 链 的 幅 值 灾 "作为 给 定 ， 无 需 模型 推算 。 基 速 以 下 恒 磁 通 ， 基 速 以 上 弱 磁 升 速 。 
定子 电流 励磁 分 量 加 ,通过 矢量 控制 基本 方程 中 的 转子 磁 链 方程 式 计 算 ， 即 i, = (1 +7p)/L,， 
为 比例 -微分 环节 ， 故 动态 中 让 ,获得 强迫 励磁 以 克服 实际 磁 链 的 响应 清 后 。 

根据 磁场 定向 方程 式 ， 有 以 下 关系 : 

下， 运 To ， L 


* i i V k w 和 m i 水 
划 Tp 填 1 Sm 9》 st LL 人 Ss 了 VV st ?9 


[Co: + ww)dt = [wd = 萝 

2. 电流 源 型 转 差 型 间接 矢量 控制 系统 

图 6-53 所 示 为 电流 源 型 转 差 型 间接 矢量 控制 系统 。 图 中 ， 主 电路 采用 了 交 - 直 - 交 电 
流 源 型 变频 器 ， 其 主要 优点 是 可 以 实现 四 象限 运行 ， 适 用 于 数 兆 瓦 的 大 容量 变频 调 速 装置 。 
要 注意 的 是 ， 定 子 电流 幅 值 控 制 是 通过 整流 桥 完 成 ， 而 定子 电流 的 相位 控制 是 通过 逆 变 桥 完 
成 ， 因 此 定子 电流 的 相位 是 否 得 到 及 时 控制 对 于 动态 转 矩 的 形成 非常 重要 。 

上 述 两 类 转 差 型 矢量 控制 系统 的 共同 特点 如 下 : 

1) 磁场 定向 由 给 定 信号 确定 ， 靠 矢量 控制 方程 来 保证 ， 不 需要 实际 计算 转子 磁 链 矢量 
值 ， 省 去 了 转子 磁 链 观测 器 ， 因 此 系统 结构 简单 ， 实 现 容易 。 

2) 人 磁 链 控制 采用 了 开 环 控制 方式 ， 有 一 定 的 优越 性 ， 即 磁 链 控制 过 程 不 受 电 机 参数 变 
化 的 影响 。 

3) 由 于 运行 中 转子 参数 的 变化 及 磁 路 饱和 等 因素 的 影响 会 不 可 避免 地 造成 实际 定向 轴 


WwW”， +wWw = 
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图 6-53 ”电流 源 型 转 差 型 间接 矢量 控制 系统 


ASR 一 转速 调节 器 ”ACR 一 电流 调节 器 。”K/P 坐标 - 极 坐标 变换 器 


偏离 设 定 的 定向 轴 ， 因 此 转 差 型 矢量 控制 系统 的 磁场 定向 仍然 摆脱 不 了 参数 (7T,、L,) 变 
化 对 系统 性 能 的 影响 。 


6.6.4 矢量 控制 系统 的 特点 与 存在 的 问题 


矢量 控制 系统 的 特点 : 趾 按 转子 磁 链 定向 ， 实 现 了 定子 电流 励磁 分 量 和 转 矩 分 量 的 解 
耘 ， 需 要 电流 闭环 控制 ，@ 转 子 磁 链 系 统 的 控制 对 象 是 稳定 的 惯性 环节 ， 可 以 闭环 控制 ， 也 
可 以 开 环 控制 ，@ 采 用 连续 的 PI 控制 ， 转 矩 与 磁 链 变化 平稳 ， 电 流 闭环 控制 可 有 效 地 限制 
起 、 制 动 电流 。 

矢量 控制 系统 存在 的 问题 : 中 转子 磁 链 计算 精度 受 易 于 变化 的 转子 电阻 的 影响 ， 转 子 磁 
链 的 角度 精度 影响 定向 的 准确 性 ; @ 需 要 进行 矢量 变换 ， 系 统 结构 复杂 ， 运 算 量 大 。 


6.7 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 变频 调 速 系统 


直接 转 矩 控制 (Direct Torque Control，DTC) 系统 ， 是 20 世纪 继 矢量 控制 系统 之 后 ， 在 
80 年 代 中 期 提出 并 发 展 起 来 的 另 一 种 高 动态 性 能 的 交流 电动 机 变 压 变 频 调 速 系 统 。 在 它 的 
转速 环 里 面 ， 利 用 转 抢 反馈 直接 控制 电机 的 电磁 转 和 矩 ， 且 因而 得 名 。 借 助 于 逆 变 器 提供 的 电 
压 空 间 矢 量 ， 直 接 对 异步 电动 机 的 转 矩 和 定子 磁 链 进行 二 位 控制 ， 也 称 为 侠 - 侠 (Bang- 
Bang) 控制 。 
6.7.1 直接 转 矩 控制 的 实质 
以 wo - 少 -i 为 状态 变量 ,在 ap 坐标 系 中 电磁 转 矩 方程 为 
T= ni -Wpisa) = n, 1, xi| (6-119) 
式 中 ,w= + se, i =io +jisgo 
用 亚 取 代 上 式 中 的 i ， 为 此 写 出 复数 形式 的 磁 链 方程 
yw =Li +hi. (6-120) 
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J = Li +tLi (6-121) 
将 式 (6-120) 代入 式 (6-121) ， 削 去 立 ， 得 到 
W = Ty, +L'i. (6-122) 


这 里 7 =L -VL, 将 式 (6-122) 整理 后 ， 得 到 


= -总 水 cos) 
将 式 (6-123) 代入 电磁 转 矩 方程 式 (6-119) ， 整 理 后 转 和 矩 为 
L, _ 了 . 

1, n, LL xw. = n, Ee | vy, | |w. |siny (6-124) 


式 中 ，y 是 定子 磁 链 与 转子 磁 链 之 间 的 夹 角 。 
图 6-54 所 示 为 式 (6-124) 所 表示 的 矢量 关系 ， 图 中 所 BI 
示 矢 量 关系 产 生 正 转 矩 (电动 )。 如 果 转 子 磁 链 保持 恒定 不 
动 ， 定 子 磁 链 在 定子 电压 的 作用 下 产生 一 个 幅 值 增 量 AY， 
相应 的 y 角 也 有 一 个 增 A 则 转 矩 的 增 量 由 下 式 求 出 : 


AT. = nm, 7 | | | + Aw. lsinAy (6-125) 


由 于 磁 链 大 小 与 电动 机 的 运行 性 能 密切 相关 ， 从 电动 机 
合理 运行 角度 出 发 ,希望 在 电动 机 运行 中 保持 梯 链 幅 值 恒定 
不 变 ， 需 要 设置 磁 链 闭环 控制 系统 ， 实 现 控制 厂 链 幅 什 恒定 0 
的 目的 。 在 直接 转 条 控制 技术 中 ， 是 通过 电压 空间 矢量 w,(1) 全 全 和 二 的 生生 半天 
来 控制 定子 磁 链 的 施 续 速度 ， 实 现 改变 定 、 转 子 磁 链 矢量 之 
间 的 夹 角 ， 达 到 控制 电动 机 转 失 的 目的 。 可 见 只 要 通过 控制 定子 磁 链 水 .的 幅 信 不 变 ， 就 可 
以 通过 调节 y 来 政变 和 控制 电磁 转 矩 ， 这 是 直接 转 低 控制 的 实质 。 


6.7.2 定子 电压 矢量 对 磁 链 和 转 矩 的 调节 作用 


三 相 逆 变 器 可 以 提供 六 个 基本 的 非 零 电压 空间 矢量 w,、w,、u;、wus、us、us 和 两 个 零 电 
压 空 间 矢 量 w。、w;， 如 图 6-55a 所 示 ， 几 中 还 给 出 了 在 六 个 非 零 电压 矢量 的 作用 下 产生 的 磁 
链 增 量 A 妇 、 A 、 A 全 、A 了 本 、A 了 本 、A 环 。 定 子 磁 链 初始 状态 的 建立 依靠 在 定子 绕组 上 
施加 直流电 压 此 时 磁场 不 旋转 ， 幅 值 沿 六 至 轨迹 04 连续 增加 ， 如 图 6-55b 所 示 。 在 达到 
定 的 额定 磁 链 亚 “ 后， 开始 施加 非 零 电压 空间 矢量 ， 于 是 磁 链 沿 着 “之 ”字形 轨迹 4-B 
-C-D-E:: .在 位 链 误 差 带宽 2HBy 限 制 的 范围 内 旋转 。 图 中 ，AB 段 施加 电压 空间 矢量 wu， 
BC 段 施 加 ww，CD 段 施加 ws，DE 段 施加 w,…。 
在 非 零 电压 矢量 的 作用 下 ， 定 子 磁 链 玖 旋转 得 很 快 ， 跳 跃 前 进 ; 而 转子 磁 链 于 遵循 转 
和 拖 方 程式 变化 缓慢 。 转 子 磁 链 受 大 的 转子 回路 时 间 常 数 也 的 制约 基本 匀速 旋转 。 而 后 借助 
施加 零 电 压 矢 量 ， 定 子 磁 链 停止 旋转 ， 定 子 磁 链 走 走 停 停 ， 其 平均 旋转 速度 与 转子 磁 链 相 
同 。 于 是 亚 和 多 之 间 的 夹 角 y 时 大 时 小 ， 转 和 矩 也 时 增 时 减 。 
表 6-2 总 结 了 对 图 6-55a 中 所 示 位 置 的 有 分 别 施加 基本 电压 空间 矢量 时 磁 链 和 转 和 矩 的 变 
化 趋势 。 可 见 ， 施 加 电压 矢量 wu, 、u,、us 时 磁 链 幅 值 增加 ， 而 施加 ws、uws、us 时 减 小 ; 施 


ST 
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us(010) 


wu OID) 


us (001) uc (101) 


a) 
图 6-55 DTC 控制 中 定子 磁 链 轨迹 


加 ww、ws、 友 4 时 转 矩 增加 ， 而 施加 ws、we、ui 时 转 矩 减 小 。 施 加 零 电 压 和 撩 量 时 ， 定 子 磁 链 
停止 旋转 、 幅 值 不 变 ，y 角 随 时 间 变 小 ， 转 矩 下 降 。 
表 6-2 磁 链 和 转 矩 的 变化 趋势 


电压 矢量 uAl Uy Us Us us 16 或 wo 
1 1 ! ! ! 1 0 
T ! 1 1 1 ! ! ! 


6.7.3 异步 电动 机 直接 转 和 矩 控制 系统 


1. 直接 转 矩 控制 的 原理 
图 6-56 所 示 为 直接 转移 控制 的 原理 。 


图 6-56 ”直接 转 矩 控制 的 原理 


转速 控制 环 、 磁 链 与 转速 的 函数 关系 前 面 已 讨论 ， 转 矩 给 定 7 与 计算 得 到 的 实际 转 矩 
7, 相 比较 ,误差 态 . 送 到 转 矩 清 环 控制 器 处 理 ;， 定子 磁 链 给 定 到 与 计算 得 到 的 实际 磁 链 到 
比较 ， 误 差 送 到 磁 链 清 环 控制 器 处 理 。 
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磁 链 控制 絮 的 输出 是 两 位 数字 信号 1 和 -1， 它 们 与 输入 的 关系 如 下 : 
有 = 1 对 应 Ey 宇 + HBy， 有 =-1 对 应 Ey <- HB, (6-126) 
式 中 ，BBv 为 磁 链 控制 器 的 滞 环 宽度。 
给 定 磁 链 W* 沿 圆 轨迹 反 时 针 旋 转 ， 如 图 6-55 所 示 。 实 际 磁 链 跟踪 给 定 磁 链 在 浪 环 内 沿 
“之 ”路 径 旋 转 。 
转 和 矩 控制 器 的 输出 是 三 位 数字 信号 +1、-1、0， 它 们 与 输入 的 关系 如 下 : 
Hi = 1 对 应 Bi, 三 + DB 
HH = 0 对 应 - HB < EE, <+ HB (6-127) 
有 = 一 1 对 应 <- HB. 
式 中 ，HB, 为 转 矩 控制 器 的 滞 环 宽度。 
磁 链 反馈 信号 到 和 转 矩 反馈 信号 也 是 从 两 相 静 止 坐标 系 上 的 数学 模型 计算 得 到 ， 计 算 
过 程 显 示 在 图 6-56 中 。 三 相 电 压 和 三 相 电 流 经 3/2 变换 ， 得 到 静止 两 相 aB 坐标 系 上 的 电压 
ws。、us 和 电流 i。、is， 利 用 ap 坐标 系 上 的 磁 链 模型 和 转 矩 模型 ， 从 us。、uws 和 。、is 计 
算得 到 实际 的 磁 链 和 转 和 矩 。 整 个 计算 过 程 在 两 相 静 止 坐 标 系 上 完成 ， 不 需要 2s/2r 旋转 坐标 
变换 ， 与 矢量 控制 相 比 简化 了 不 少 。 
转 矩 的 计算 使 用 两 相 静 止 坐标 系 上 的 转 算 


了 。 三 no (ip 宇 W pia) (6-128) 
对 磁 链 的 计算 不 仅 包 括 幅 值 ， 还 包括 相位 角 ， 有 以 下 关系 : 
y= VW + wp p= qcsin 5 (6-129) 


使 用 相位 角 判 断 磁 链 所 在 的 扇 区 ， 并 将 结果 送 到 电压 矢量 选择 ( 查 表 ) 模块 。360° 被 
划分 成 6 个 遍 区 S1、S2、S3、S4、S5 、S6， 每 个 悄 区 宽度 为 60"， 如 图 6-55 所 示 。 图 6-56 
中 的 电压 矢量 选择 模块 接收 来 自 磁 链 沾 环 控制 器 和 转 抢 潍 环 控制 器 送 来 的 信号 和 忆 区 信和 号 ， 
经 过 查 表 输出 适当 的 电压 空间 矢量 S$，、S，。、S。( 道 变 桥 开 关 状 态 ) 到 首 变 器 。 道 变 右 电 故 
矢量 选择 见 表 6-3。 


表 6-3 逆 变 器 电压 矢量 选择 


H, Hi Sl 32 S3 S4 85 S6 
1 uy Us us u us ul 
1 0 U7 Uo U7 Uo U7 Uo 
| Use ul u, U3 us us 

1 Us us us ug ul u 
—1 0 Uo U7 uo U7 Uo U7 
二 ] us ug ul Us Us Ua 


下 面 用 一 个 实例 说 明 。 假 定 磁 链 矢量 数 旋转 到 第 二 遍 区 S2 的 BB 点 ， 如 图 6-55 所 示 ， 
此 时 实际 磁 链 太 高 ， 误 差 负 超 限 (Hy = -1)， 转 和 矩 合适 (有. =0) ， 查 表 为 u;。 施 加 零 电 
压 矢 量 ， 定 子 磁 链 静止 不 动 ， 转 子 磁 链 逐 渐 赶 上 来 ， 转 和 矩 角 y 变 小 ， 转 和 矩 变 小 ， 导 致 转 矩 误 
差 上 超 限 ( 矿 , =1) ， 查 表 为 吧 。 在 到 作用 下 ， 磁 链 幅 值 减 小 但 是 快速 旋转 ， 转 和 矩 角 增 加 ， 
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导致 转 抢 增加 ， 到 达 C 点 ， 磁 链 太 低 ， 误 差 正 超 限 (五 , =1)， 转 和 矩 尚 在 允许 范围 内 ( 琴 .. = 
0) ， 查 表 为 由。 又 一 次 施加 零 电压 矢量 等 待 ， 此 时 磁 链 不 变 ， 转 和 矩 变 小 ， 直 到 转 抢 误差 上 
超 限 ， 又 一 次 Hi. = 1， 查 表 为 wu。 在 uw 的 作用 下 ， 定 子 磁 链 快速 旋转 ， 幅 值 增加 ， 转 矩 角 
增加 ， 转 矩 增加 ， 直 到 D 点 。 此 时 磁 链 达到 上 限 ， 误 差 为 负 (8 = -1) ， 但 转 矩 尚 在 误差 
允许 的 范围 内 (到, =0) ， 查 表 为 岂 。 施 加 零 电压 矢量 ， 磁 链 停止 旋转 ， 幅 值 不 变 ; 转 矩 角 
逐渐 变 小 ， 转 和 矩 随 之 变 小 ， 直 到 转 矩 达到 人 允许 的 下 限 ， 误 差 上 超 限 (到. = 1)， 查 表 为 wu,。 
在 uw 的 作用 下 ， 定 子 磁 链 快 速 旋转 ……。 定 子 磁 链 走 走 停 停 ， 其 平均 转速 与 转子 磁 链 相等 。 
本 例 中 使 用 了 磁 链 电压 模型 ， 也 可 以 使 用 电流 模型 ， 或 混合 使 用 两 者 。 在 中 高 速 使 用 磁 
链 电 压 模 型 ， 或 在 低速 使 用 磁 链 电流 模型 ， 直 接 转 和 矩 控 制 系统 可 以 实现 四 象限 运行 。 
2. 定子 磁 链 和 转 矩 计算 模型 
1) 定子 磁 链 计算 模型 。 两 相 静 止 坐 标 系 上 定子 电压 方程 为 
d dw, 
dt 


和 = SR 下 志 =— Rig 二 DB (6-130) 


移 项 并 积分 后 得 磁 链 计算 模型 是 
Wa = [Cu - Ria) ds Ya = [Cu -Rig)di (6-131) 
其 结构 如 图 6-57 所 示 。 显 然 这 是 一 个 电压 模型 ， 适 合 于 以 中 、 高 速 运行 的 系统 ， 在 低速 时 
误差 较 大 ， 甚 至 无 法 应 用 ， 必 要 时 ， 只 好 在 低速 时 切换 到 电流 模型 ， 这 时 不 得 不 舍弃 能 够 提 
高 鲁 棒 性 的 优点 。 
2) 转 和 矩 计算 模型 。 两 相 静 止 坐标 系 中 电磁 转 矩 计算 模型 为 
和 = 而 (ip ia) (6-132) 


其 结构 如 图 6-58 所 示 。 


Msaw 十 /CC Wa 
CQ 
a 


图 6-57 定子 磁 链 计算 模型 的 结构 图 6-58 ”电磁 转 矩 计算 模型 的 结构 


3. 直接 转 矩 控制 系统 的 特点 与 存在 的 问题 

(1) 直接 转 矩 控制 系统 的 特点 

1) 转 和 矩 和 磁 链 的 控制 采用 双 位 式 控 制 器 ， 并 在 PWM 逆 变 器 中 直接 用 这 两 个 控制 信号 
产生 输出 电压 ， 省 去 了 旋转 变换 和 电流 控制 ， 简 化 了 控制 器 的 结构 。 

2) 选择 定子 磁 链 作为 被 控 量 ， 计 算 磁 链 的 模型 可 以 不 受 转子 参数 变化 的 影响 ， 提 高 了 
控制 系统 的 鲁 棒 性 。 

3) 由 于 采用 了 直接 转 矩 控制 ， 在 加 减速 或 负载 变化 的 动态 过 程 中 ， 可 以 获得 快速 的 转 
和 矩 响 应 ， 但 必须 注意 限制 过 大 的 冲击 电流 ， 以 免 损 坏 功 率 开 关 器 件 ， 因 此 实际 的 转 矩 响应 也 
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是 有 限 的 。 

(2) 直接 转 和 矩 控制 系统 存在 的 问题 

1) 由 于 采用 双 位 式 控制 ， 实 际 转 矩 必然 在 上 下 限 内 脉动 。 

2) 由 于 磁 链 计算 采用 了 带 积分 环节 的 电压 模型 ， 积 分 初 值 、 累 积 误差 和 定子 电阻 的 变 
化 都 会 影响 磁 链 计算 的 准确 度 。 


6.8 三 相 异 步 电 动机 调 速 系统 的 仿真 


6. 8.1 三 相 异 步 电 动机 直接 起 动情 况 下 的 仿真 


利用 MATLAB/Simulink 完成 三 相 异 步 电 动机 接 人 额定 电压 直接 起 动情 况 下 的 动态 仿真 。 
某 三 相 异 步 电动 机 参数 如 下 : 额定 功率 为 2.2kW， 额 定 线 电 压 为 380V， 人 额定 频率 为 50Hz， 
额定 转速 为 1423r/min， 定 子 电 阻 为 3. 478Q， 定 子 漏 感 为 0.01254H， 转 子 电 阻 为 2. 5460 ， 
转子 漏 感 为 0.01226H， 励 磁 电 感 为 0.3329H， 转 动 惯量 为 0.0131， 极 对 数 为 2。 

1. 建立 仿真 模型 

在 Simpowersystems 的 “Electrical Sources” 库 中 选择 电源 模块 ， 在 对 话 框 中 设置 线 电 压 
有 效 值 为 380V， 频 率 为 50Hz, 复制 后 分 别 设置 三 相 电 压 相 位 依次 相差 120"。 在 “Ma- 
chines” 库 中 选择 “Asynchronous Machine SI Units” 模块， 即 异 步 电 动机 的 有 名 值 模型 。 在 
其 对 话 框 中 的 “Configuration” 中 选择 机 械 输 入 接口 形式 为 转 矩 (Torque 7,)， 转 子 类 型 为 
笼 型 (Squirrel-cage) ， 在 “Parameters” 中 根据 给 定 值 设置 好 电机 参数 。 在 “Machines” 库 
中 选择 “Machines Measurement Demux” 模块 用 于 测量 电机 状态 ， 首 先 选 择 电 机 类 型 为 异步 
电动 机 ， 然 后 在 下 面 的 列表 中 选择 需要 输出 的 变量 ， 并 在 后 面 接 示波器 观察 。 在 “Extra Li- 
brary” 的 “Control Blocks” 中 选择 “Timer” 模 块 ， 可 灵活 设置 输出 所 需 的 阶 路 信号， 作为 
异步 电动 机 的 负载 转 矩 输入 。 将 以 上 各 模块 适当 连接 ， 便 完成 了 仿真 模型 的 建立 ， 如 图 6-59 
所 示 。 由 于 “Asynchronous Machine SI Units” 模块 采用 的 是 异步 电动 机 的 动态 模型 ， 因此 该 
仿真 为 时 域 动态 仿真 ， 其 结果 比 基 于 稳 态 模型 的 分 析 更 加 准确 。 


Discrete Machines 
Ts=0.0001s Measurement 


powergui I Demux 
一 FE 
> speed n&Te&lsr 


XY Graph 
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图 6-59 ”异步 电动 机 直接 起 动 仿真 模型 
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2. 仿真 结果 分 析 

根据 电机 参数 计算 可 得 额定 转 矩 为 14.7N . m， 利 用 “Timer” 设 置 当 0 ~0.5s 时 空 载 ， 
即 负载 转 矩 为 0， 当 1 ~2s 时 电机 带 额 定 负载 。 选 择 并 用 示波器 观察 电机 的 定子 电流 、 转 速 
和 电磁 转 和 矩 ， 注 意 “Machines Measurement Demux” 模块 中 的 转速 为 电 角 频率 ， 需 转换 成 常 
用 的 xmin 单位 。 将 仿真 时 间 设 为 1. 5s， 选 择 ode23tb 的 仿真 算法 ， 运 行 后 的 仿真 结果 如 图 
6-60 所 示 。 


Ir(a,b,c) 


0 02 04 06 08 10 12 14 1.6 


图 6-60 异步 电动 机 直接 起 动 仿真 结 


图 6-60 中 自 上 而 下 为 电机 的 转子 电流 、 定 子 电流 、 转 速 和 转 矩 。 可 以 看 到 ， 当 异步 电 
动机 直接 接 人 额定 电压 起 动 时 ， 起 动 电流 较 大 ,最 大 电 XY plat 


流 峰值 为 额定 情况 的 6 ~7 倍 。 由 于 0.5s 之 前 电机 空 [三 

载 ， 所 以 当 电 机 转速 稳定 时 ， 空 载 转速 为 1496r/min， 中 | 
接近 同步 转速 1500vmin， 电 磁 转 矩 近似 为 0， 主 要 原 ”rm 

因 是 有 一 定 的 空 载 损 耗 。 空 载 定子 电流 有 效 值 为 2A， : 
基本 上 为 励磁 电流 ， 空 载 转 子 电 流 近 似 为 0。 当 0.5s 二 E 
时 突 加 额定 转 矩 后 ， 电 流 增 大 ， 电 机 转速 降落 为 额定 zm .3 


YY Axis 
和 
4 


转速 ， 在 稳定 时 电磁 转 矩 与 负载 转 和 矩 相 等 。 0 ee SO 
图 6-61 所 示 为 该 异步 电动 机 在 额定 负载 下 的 转 X Axis 

和 矩 一 转速 特性 曲线 ， 可 以 看 出 ， 直 接 起 动 时 起 动 转 矩 图 6-61 异步 电动 机 额定 负载 时 

很 大 ， 空 载 转 矩 近似 为 0， 加 入 额定 负载 后 ， 转 矩 增 转 矩 一 转速 特性 曲线 


加 ， 但 是 转速 降落 较 小 。 
6. 8.2 三 相 异 步 电 动机 开 环 VVVEF 系统 的 仿真 


本 小 节选 择 与 6. 8. 1 小 节 中 相同 的 异步 电动 机 ， 完 成 基于 IGBT 逆 变 电路 的 异步 电动 机 
VVVF 变频 调 速 系统 仿真 。 
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电机 与 电力 拖 动 控制 系统 


1. 建立 仿真 模型 
1) 先 建 立 主 电 路 的 仿真 模型 。 在 Simpowersystems 的 “Electrical Sources” 库 中 选择 直流 


电压 源 模块 ， 在 对 话 框 中 将 直流 电压 设置 为 520V; 然后 在 “Power Electronics” 库 中 选择 


“Universal Bridge” 模 块 ， 设置 为 IGBT 的 三 相 半 桥 逆 变 器 ; 在 “Machines” 库 中 选择 异步 电 
动机 模块 并 设置 好 电机 参数 ， 将 直流 电压 源 、 道 变 器 和 电机 依次 相连 ， 便 完成 了 仿真 模型 的 


主 电路 部 分 。 


2) 建立 变频 调 速 控 制 系统 部 分 的 仿真 模型 ， 如 图 6-62 所 示 。 利 用 “Step” 模 块 设 定 频 


率 指令 矿 ， 而 定子 电压 补偿 模块 可 以 用 Simulink/Commonly 中 的 “Lookup Table” 模 块 实现 
(具体 参数 设计 参 如 图 6-63 所 示 ) ， 以 实现 低压 定子 电压 补偿 。 


Ts=5e—006 s. 


powergui 
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File Edit Flot Help 


色 6-62 


异步 电动 机 VVVF 开 环 探 人 
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出 模式 的 系统 仿真 模型 
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图 6-63 ”低压 补偿 曲线 各 区 段 参数 设置 


芝 | Breakp... Columr (1) 
A 
闸 
Data Type: Row: | double YW Column: | double WW Table: | double WW 
PE 
Dimension Selector: 
Dimension size 11 
Select 2-D slice Ml bd 
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V/AF 曲线 采用 低压 调制 比 补偿 与 渔 数 计算 相 加 的 方式 完成 。 计 算 调制 比 函 数 Fun 为 
u(1)/50”380/50/8， 保 证 调制 比 最 高 在 0.95， 最 低 5Hz 对 应 为 0.083 ， 得 到 的 频率 和 调制 
度 送 入 自行 编制 的 PWM 模块 。 该 模块 内 部 结构 框图 如 图 6-64 所 示 。PWM 模块 的 输出 连接 
到 三 相 逆 变 器 的 驱动 信号 输入 端 ， 此 处 载波 频率 设置 为 2000Hz。 


InA 


Integratorl Trigonometric 


Relational Data Type 
Functionl 


Operatorl Conversion1 


Logical 
Operator1 


和 ; ; Product2 
2*pi/3H Subtract Thigonometio elaeonal Data Type pe 
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Operator2 


Xx 
上 FT 


Ce Integrator3 


Subtract] Tii ; Product3 
区 ee Se ee 
Operator3 Conversion3 | 
和 Logical 
Constant1 Repeating Operator3 
Sequence 


图 6-64 PWM 模块 内 部 结构 框图 


2. 仿真 结果 分 析 

利用 “Timer” 设 置 0~0.5s 时 电机 空 载 ，0. 5s 之 后 电机 带 额 定 负 载 。 利 用 “Step” 设 
置 0 ~ 1s 时 频率 指令 为 50Hz，1s 之 后 为 30Hz。 将 仿真 设 为 离散 仿真 模式 ， 周 期 为 Se“s， 运 
行 后 仿真 结果 如 图 6-65 所 示 。 图 中 ， 自 上 而 下 依次 为 转子 a 相 电 流 i 、 定 子 a 相 电 流 i.,、 
电机 转速 和 电机 转 和 矩 7,。 在 0 ~0. 15s 时 ， 电 机 处 于 加 速 过 程 ，0. 15s 之 后 进入 稳 态 。 由 于 
是 空 载 ， 所 以 转速 稳定 在 同步 转速 1500r/min 附近 ， 定 子 电流 为 空 载 电 流 ， 频 率 为 50Hz， 转 
子 电 流 基 本 为 0。 在 0.5s 时 突 加 额定 负载 ， 定 、 转 子 电流 迅速 增加 ， 输 出 转 矩 也 相应 增加 ， 电 
机 转速 振荡 下 降 ， 最 后 稳定 在 1425xmin 附近 ， 转 速 降落 为 75r/min。 在 1s 时 ， 电 机 频率 指令 
变 为 30Hz， 电 机 开始 减速 并 最 终 稳定 于 825r/min 附近 ， 相 对 于 30Hz 下 的 同步 转速 900r/ min， 
转速 降落 同样 为 75r/min， 这 与 前 面 对 变 频 调 速 特性 的 分 析 一 致 。 由 于 转子 电流 频率 即 为 转 差 
频率 ， 因 此 在 同一 负载 下 ， 无 论 定 子 频率 是 否 变化 ， 转 子 电流 频率 基本 不 变 。 另 外 ， 还 可 以 看 
到 ， 由 于 采用 了 逆 变 器 ， 定 、 转 子 电流 谐 波 含量 明显 加 大 ， 转 和 挎 和 转速 波动 也 较 大 。 
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6-65 ”异步 电动 机 变频 调 速 仿真 波形 


. 292 . 电机 与 电力 拖 动 控制 系统 


6. 8.3 ”矢量 控制 系统 的 仿真 


1. 间接 矢量 控制 系统 的 仿真 

下 面 完 成 三 相 异 步 电 动机 直接 矢量 控制 的 仿真 。 电 机 参数 如 下 ， 额定 线 电 压 为 380V， 
额定 频率 为 S0Hz， 和 定子 电阻 为 0.0870 ， 定 子 漏 感 为 0.8 x10 一 了 再， 转子 电阻 为 0.2280， 转 
子 漏 感 为 0.8 x10 HH， 励 磁 电 感 为 34.7 x10”H， 转 动 惯量 为 0. 862N . m*， 极 对 数 为 2。 

建立 主 电 路 仿真 模型 的 方法 与 前 边 基本 相同 ， 只 需 修 改 电机 参数 。 本 例 中 矢量 控制 模块 
“Vector Control” 是 整个 仿真 模型 的 核心 ， 通 过 测量 的 三 相 定子 电流 将 其 变换 到 dd 旋转 坐标 
系 中 ,计算 相应 的 磁 链 位 置 ， 根 据 转速 控制 器 设置 给 定 输出 转 矩 ， 完 成 给 定 励磁 电流 和 转 矩 
电流 的 控制 ， 并 最 终 通过 电流 滞 环 比较 器 送出 IGBT 道 变 器 的 各 桥 臂 控制 信号 。 间 接 矢 量 控 


制 的 仿真 模型 如 图 6-66 所 示 ， 矢 量 控制 模块 的 内 部 结构 框图 如 图 6-67 所 示 。 


Vector Control 


+ VDC 
(520V) 


Induction Motor 


日 <Rotor speed(wm)> 


Di tt 1 
中 -< 
图 6-66 间接 矢量 控制 的 仿真 模型 


图 6-67 中 ， 速 度 控制 模块 “Speed Controller” 为 离散 的 PI 调节 器 ， 这 里 设置 K =13， 
及 =26， 限 幅 为 100。 模 型 中 利用 “Timer” 模 块 设置 电机 的 负载 转 矩 ， 在 0 ~ 1s 时 电机 负载 
为 14. 97N . m， 之 前 为 空 载 ， 利用 “Timer” 设 置 电机 的 转速 指令 ， 初 始 给 定 为 1400r/min， 
3s 后 为 1200rmin。 在 矢量 控制 模块 中 将 磁 链 指令 设 为 0.96Wb， 仿 真 设 为 离散 仿真 模式 ， 
周期 为 le -5s。 运 行 后 可 得 仿真 结果 如 图 6-68 所 示 。 图 中 ， 自 上 而 下 依次 为 定子 两 相 电 压 
us、 三 相 定 子 电 流 i,.、 电 磁 转 矩 7, 和 转速 n。 异 步 电 动机 基本 以 恒 转 矩 方 式 加 速 起 动 ， 转 
和 矩 大 小 主要 与 控制 环节 中 的 限 幅 值 设 定 有 关 ， 达 到 转速 指令 后 电磁 转 和 矩 减 小 ， 并 最 终 与 负载 
转 抢 一 致 。 当 1s 负载 转 矩 突然 增加 时 ， 电磁 转 和 矩 能 够 迅速 产生 响应 ， 以 维持 转速 不 变 。 
1.5s 后 电机 达到 给 定 转速 1400r/min， 当 3s 电机 转速 指令 减 小 时 ， 电 磁 转 抢 迅 速 下 降 ， 电 机 
经 0. 4s 后 最 终 达 到 指令 值 1200xmin。 

转速 转 矩 的 局 部 放大 的 曲线 如 图 6-69 所 示 。 


第 6 章 异步 电动 机 调 速 控制 系统 293 


Flux . 
Calculation 


ABC to dq 
conversion 
Teta 


Calculation 


Phir* Id* 


Phir* id* Teta 
Calculation 


Id* Iabc 


Id* Current 
Regulator 


pulses 


dqto ABC 


jqSx 
本 conversion 


speed speed 


图 6-67 矢量 控制 内 部 结构 框图 
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图 6-68 矢量 控制 仿真 结果 


由 图 6-69 可 以 看 出 ， 在 起 始 阶段 ， 电 机 按照 转速 调节 器 的 限 幅 给 定 最 大 100N . m 的 转 
和 矩 起 动 ， 在 0. 9s 的 时 候 达 到 1450r/min， 随 后 到 1s 的 时 候 加 上 了 额定 负载 ， 此 时 调节 器 开 
始 起 作用 ， 到 2. 6s 的 时 候 基本 上 稳定 在 给 定 转速 1400xmin， 在 3s 时， 改变 给 定 转 速 为 
1200r/min， 此 时 控制 器 再 次 调节 转速 ， 到 4. 2s 时 稳定 在 给 定 转速 上 。 可 以 看 出 间接 矢量 控 
制 方式 动态 响应 过 程 还 是 比较 长 的 。 

2. 直接 矢量 控制 系统 仿真 

MATLAB/Simpowersystems 中 附带 了 异步 电动 机 电流 滞 环 矢量 控制 的 示例 ， 这 里 略 加 修 
改 后 作 简 要 介绍 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “ac3 example” 命 令 ， 可 打开 如 图 6-70 
所 示 的 仿真 模型 。 
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图 6-69 ”转速 和 转 矩 的 局 部 放大 的 曲线 
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图 6-70 直接 矢量 控制 系统 AC3_ example 仿真 模型 


图 6-70 中 ， 左 边 从 上 而 下 依次 为 转速 指令 、 负 和 载 转 矩 和 电源 模块 。 转 速 指令 在 0 ~3s 
时 为 800r/min，3s 后 为 500r/min; 负载 转 矩 最 初 为 ON . m， 在 1s 时 突 增 为 800N . m, 在 2s 
时 又 突变 为 500N . m; 三 相交 流 电源 的 线 电 压 为 380V， 频 率 为 50Hz。 图 6-70 中 ， 右 侧 为 测 
量 模块 。 图 6-70 中 间 的 “Field-Oriented Control Induction Motor Drive” 为 封装 好 的 矢量 控制 
异步 电动 机 传动 系统 模块 ， 在 该 模块 中 可 分 别 设置 电机 参数 、 变 流 器 主 电路 参数 和 矢量 控制 
参数 。 此 处 电机 参数 的 设置 与 前 文 所 述 的 电机 模型 中 的 参数 设置 完全 一 致 。 在 主 电 路 对 话 框 
中 ， 可 设置 二 极 管 整流 器 、 三 相 道 变 嚣 、 直 流 电 容 以 及 直流 侧 制 动 斩 波 器 的 各 项 参数 ， 其 中 
制 动 电阻 为 89 ， 斩 波 器 频率 为 4000Hz， 高 于 700V 时 起 动 、 低 于 660V 时 不 工作 。 在 矢量 控 
制 对 话 框 中 ， 可 设置 加 减速 曲线 斜率 、 速 度 环 PI 参数 、 额 定 转子 磁 链 、 磁 链 环 PI 参数 、 电 
流 滞 环 帘 度 、 滤 波 器 、 采 样 时 间 参 数 ， 并 可 选择 速度 控制 模式 或 转 矩 控制 模式 。 本 例 中 ， 速 
度 控制 环 和 电流 控制 换 采 用 了 不 同 的 控制 周期 ， 速 度 控制 为 100ks ， 而 电流 控制 为 20ns。 

矢量 控制 异步 电动 机 传动 系统 模块 内 部 结构 框图 如 图 6-71 所 示 。 图 中 ， 上 方 两 个 模块 
分 别 为 速度 控制 器 和 矢量 控制 模块 ， 下 方 为 传动 系统 的 主 电路 部 分 。 主 电路 为 “ 交 - 直 - 交 ” 
结构 ， 前 端 为 二 极 管 整流 器 ， 与 电机 相连 的 为 三 相 电 压 源 型 道 变 回 ， 中 间 为 制 动 斩 波 器 模块 。 

制 动 斩 波 器 模块 内 部 结构 框图 如 图 6-72 所 示 。 

制 动 斩 波 器 主要 由 一 个 开关 与 制 动 电阻 串联 组 成 。 当 电机 制 动 时 ， 制 动能 量 回 馈 到 直流 
侧 ， 由 于 前 端 二 极 管 整 流 器 不 能 回馈 能 量 ， 因 此 会 造成 直流 电压 升 高 。 ne 
值 时 开关 闭合 ， 制 动能 量 消耗 在 制 动 电阻 上 ， 当 直流 电压 低 于 阔 值 时 开关 断 开 。 制 动 斩 波 器 
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图 6-71 矢量 控制 异步 电动 机 传动 系统 模块 内 部 结构 框图 
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图 6-72 ” 制 动 斩 波 器 模块 内 部 结构 框图 
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的 主要 作用 在 电机 有 制 动 能 量 回馈 直流 侧 时 ， 保 证 直流 电压 不 会 过 高 。 在 本 例 中 ， 制 动 斩 波 
器 的 控制 采用 比例 控制 方式 。 

速度 控制 右 内 部 结构 框图 如 图 6-73 所 示 。 速 度 控 制 絮 同样 使 用 PI 控制 ，PI 调节 融 输 出 
的 为 转 矩 指令 ， 其 实测 的 速度 信号 先 经 过 低 通 滤波 絮 进 行 滤波 处 理 。 图 中 ， 最 上 方 为 弱 磁 模 
块 ， 电机 转速 低 于 额定 值 时 ， 磁 链 指令 为 额定 值 ， 而 电机 转速 高 于 额定 转速 后 ， 磁 链 指令 与 
转速 成 反比 。“ MagC” 为 一 个 使 能 信号 ， 本 例 中 先 建立 电机 磁场 ， 当 转子 磁 链 大 于 某 阅 值 
后 ,“MagC” 信 号 才 触 发 速度 控制 器 工作 。 
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图 6-73 ”速度 控制 器 内 部 结构 框图 


矢量 控制 模块 内 部 结构 框图 如 图 6-74 所 示 。 图 中 ,“Flux Calculation” 为 磁 链 计算 模块 ， 
根据 励磁 电流 计算 转子 磁 链 ; “Teta Calculation” 为 磁 链 角度 计算 模块 ; “ 记 Calculation” 为 
转 矩 电流 计算 模块 ;“Current Regulator” 为 电流 调节 模块 ， 采 用 电流 沛 环 控制 ， 直 接 得 到 逆 
变 器 的 驱动 信号 。 
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图 6-74 矢量 控制 模块 内 部 结构 框图 


运行 该 示例 程序 ， 得 到 的 仿真 结果 如 图 6-75 所 示 。 图 中 ， 自 上 而 下 依次 为 定子 a 相 电 
流 、 电 机 转速 、 电 磁 转 矩 和 直流 电压 。 由 图 可 见 ， 电 机 电磁 转 矩 动态 响应 快 ， 转 速 能 够 迅速 
跟踪 其 指令 值 ; 起动 电流 不 到 额定 电流 的 3 倍 ， 起 动 过 程 按 照 转 和 矩 调节 器 给 定 的 最 大 限 幅 起 
动 ， 过 程 最 优 ， 起 动 后 1s 加 入 800N .nm 的 负载 转 矩 ,该 转 矩 的 加 入 对 转速 几乎 没有 影响 ， 
2s 将 转 抢 降低 到 500N . m 时 也 是 如 此 ，3s 改变 转速 给 定 到 新 值 一 一 500r/min， 此 时 过 渡 过 
程 只 有 0.35s， 表现 出 比 间接 控制 更 好 的 动态 特性 。 
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图 6-75 ”直接 矢量 控制 仿真 结 


6. 8.4 直接 转 矩 控制 仿真 分 析 


MATLAB/Simpowersystems 中 附带 异步 电动 机 直接 转 和 矩 控制 的 示例 ， 在 MATLAB 的 命令 
窗口 中 输入 “ac4_ example” 命 令 ， 可 打开 如 图 6-76 所 示 的 仿真 模型 。 图 中 间 的 “DTC In- 
duction Motor Drive” 为 封装 好 的 直接 转 矩 控制 异步 电动 机 传动 系统 模块 ， 该 模块 中 电机 、 变 
流 器 主 电 路 参数 设置 部 分 与 前 述 直 接 矢量 控制 的 完全 相同 ， 只 是 第 三 部 分 为 直接 转 矩 控制 参 
数 的 设置 ， 可 设 定 加 减速 曲线 斜率 、 速 度 环 PI 参数 、 转 矩 和 定子 磁 链 幅 值 洁 环 宽度 等 。 
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图 6-76 ”直接 转 矩 控制 仿真 模型 


直接 转 矩 控制 异步 电动 机 传动 系统 模块 内 部 结构 框图 如 图 6-77 所 示 ， 其 主 电路 及 速度 
控制 部 分 与 前 述 直 接 矢 量 控制 相同 ， 只 是 将 矢量 控制 模块 蔡 换 为 直接 转 矩 控制 模块 ， 该 模块 
内 部 结构 框图 如 图 6-78 所 示 。 图 中 ,“Torque&Flux Calculator” 为 转 矩 和 定子 磁 链 估计 模块 ， 
其 内 部 结构 框图 如 图 6-79 所 示 ， 利 用 式 (6-131) 、 式 (6-132) 和 式 (6-129) 的 计算 方法 ， 
在 wp 静止 坐标 系 下 进行 估算， 最 后 得 到 转 和 矩 、 定 子 磁 链 幅 值 和 角度 。“ Flux sector seeker” 
模块 可 根据 定子 磁 链 角度 判断 其 所 在 区 域 。 

图 6-78 中 ,“Flux & Torque hysteresis” 为 磁 链 和 转移 淖 环 比较 模块 ， 其 内 部 结构 框图 如 
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图 6-77 ”直接 转 矩 控制 异步 电动 机 传动 系统 模块 内 部 结构 框图 
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图 6-78 ”直接 转 矩 控制 模块 内 部 结构 框图 
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图 6-79，” 转 矩 与 定子 磁 链 估计 模块 内 部 结构 框图 
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图 6-80 所 示 ， 根 据 淖 环比 较 结果 及 定子 磁 链 区 域 ， 对 照 表 6-3 ， 即 逆 变 需 电 压 失 量 的 选 # 


和 


表 ， 由 “Switching table” 模 块 就 可 选择 合适 的 电压 开关 矢量 ， 其 内 部 结构 框图 如 图 6-81 所 
示 。 注 意 : 图 6-81 中 所 示 的 电压 矢量 v0 ~ w 与 表 6-3 中 的 电压 矢量 wo ~ wj 是 一 致 的 。 
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图 6-81 电压 开关 矢量 选择 模块 内 部 结构 框图 


与 前 述 直接 矢量 控制 仿真 设置 的 转 矩 参数 和 转速 参数 一 样 ， 运 行 直 接 转 矩 控制 仿真 程 
序 ， 可 得 仿真 结果 ， 如 图 6-82 所 示 。 图 6-82 中 ， 自 上 至 下 分 别 为 定子 a 相 电流 、 电 机 转 
速 


、 电 磁 转 矩 和 直流 电压 。 与 图 6-75 相 比 ， 控 制 性 能 基本 相当 ， 但 在 负载 转 矩 突变 时 ， 转 
速 波动 较 大 。 
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图 6-82 ”直接 转 矩 控制 仿真 结果 


6.9 电力 拖 动 控制 系统 应 用 


6.9.1 变频 恒 压 供水 系统 


电动 机 变频 调 速 恒 奈 供水 系统 在 技术 上 已 经 相当 成 熟 ， 在 各 类 供水 系统 中 应 用 十 分 普 
遍 。 采 用 变频 恒 压 供水 不 需要 水 塔 ， 而 且 与 不 调 速 供水 系统 相 比 可 以 节能 ， 特 别 是 流量 比较 
小 的 情况 下 ， 节 能 效果 更 加 明显 。 

1. 变频 恒 压 供水 系统 的 工作 原理 

图 6-83 所 示 是 一 个 异步 电动 机 变频 调 速 恒 压 供水 系统 。 水 泵 电动 机 M 由 变频 器 VF 供 
电 ，SP 是 压力 传感器 ， 它 检测 到 的 压力 信号 作为 系统 的 反馈 信号 下 被 送 到 变频 器 的 反馈 信 
号 输入 端 (VPF) 。 压 力 给 定 信号 辣 从 外 接 电位 器 RP 上 取出 ， 接 到 变频 器 的 给 定 信 号 输入 
端 (VRF)。 

假设 0 是 水 泵 输出 的 “供水 流量 ”"， 而 0, 是 用 户 所 需要 的 “用 水 流量 *"， 显然， 如果 
Q@ > Q1， 则 压力 必 减 小 ， 反 馈 信 号 XX 也 随 之 减 小 ; 反之 ， 如 果 Q, < 0;， 则 压力 必 增 大 ， 反 
馈 信 号 XX, 也 随 之 增 大 ; 如 果 0, = Q,，， 则 压力 保持 不 变 ， 反馈 信号 X 也 保持 不 变 ， 水 泵 的 
“供水 流量 ”和 用 户 的 “用 水 流量 ”之 间 处 于 平衡 状态 。 变 频 顺 通过 内 部 的 PID 调节 功能 ， 
不 断 地 根据 给 定 信号 Xi 与 来 自 SP 的 反馈 信号 站 之 间 的 比较 结果 调整 变频 顺 的 频率 ， 从 而 调 
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整 电动 机 的 转速 ， 达 到 供需 平衡 ， 使 水 压 保 持 恒定 。 
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图 6-83 异步 电动 机 变频 调 速 恒 压 供水 系统 


2. 恒 压 供水 系统 的 PID 调节 过 程 


恒 压 供水 系统 的 PID 调节 过 程 如 图 6-84 所 示 。0 ~t 段 : 流量 0 无 变化 ， 压 力 p 也 无 变 
化 ，PID 的 调节 量 APID 为 0， 变 频 需 的 输出 频率 信也 无 变化 ; 二 ~, 段 : 流量 0 增加， 压力 


了 有 所 下 降 ，PID 调节 器 产生 正 的 调节 量 (APD 为 
正 ) ， 变 频 器 的 输出 频率 人 上 升 ; t, ~ 与 段 : 流量 0 
稳定 在 一 个 较 大 的 数值 ， 压 力 bp 已 经 恢复 到 给 定 值 ， 
PID 调节 量 为 APID =0， 变 频 咒 的 输出 频率 及 停止 上 
升 ; t ~t 段 : 流量 0 减 小 ， 压力 p 有 所 增加 ，PID 
产生 负 的 调节 量 (APID 为 负 ) ， 变 频 器 的 输出 频率 
大 下 降 ; 4 以 后 : 流量 0 停止 减 小 ， 压 力 p 又 恢复 到 
给 定 值 ，PID 调节 量 为 0， 变 频 器 的 输出 频率 六 停止 
下 降 。 

由 于 采用 变频 调 速 ， 该 恒 压 供水 系统 可 以 节能 ， 
特别 是 在 流量 小 的 情况 下 节能 效果 明显 。 多 数 品 牌 
通用 变频 器 支持 恒 压 供水 功能 ， 无 须 增 加 任何 硬件 ， 
也 无 须 修 改 软件 ， 只 要 适当 设 定 变 频 器 的 工作 模式 
与 有 关 参 数 (PID 参数 等 ) 就 可 以 了 ， 这 是 通用 变 
频 器 的 功能 之 一 。 


6.9.2 多 电动 机 同步 调 速 系统 
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图 6-84 和 恒 压 供水 系统 的 PID 调节 过 程 
a) 流量 b) 压力 c) 调节 量 d) 频率 


在 冶金 、 印 染 、 造 纸 、 薄 膜 加 工 等 连续 生产 线 上 ， 机 人 台 很 多 ,需要 多 台电 动机 同步 调 
速 完 成 加 工 任务 。 图 6-85 所 示 为 印染 设备 上 广泛 使 用 的 具有 张力 辊 的 多 电动 机 同步 调 速 


系统 。 为 了 简单 ， 这 里 只 给 出 两 台 变 频带 VF, 和 VF,。 


其 中 ，VF 为 主 变频 器 ，VF, 为 从 变 


频 右 。 张 力 辊 的 上 下 运动 在 从 变频 器 上 产生 一 个 附加 频率 给 定 + Aw， 附 加 频率 给 定 与 主 
频率 给 定 。* 相 加 (在 变频 器 内 相 加 ) 形成 从 变频 需 的 频率 给 定 ， 从 变频 需 跟 随 主 变频 


器 ， 保 证 w =v。( 忽 略 织物 的 伸 长 )。 如 果 vw， >v,。， 张 


力 辊 上 升 ， 如 果 vw <wv,， 张 力 辊 下 


降 ， 张 力 辊 的 上 下 运动 引起 调整 附加 频率 给 定 + Aw 的 大 小 和 极 性 ， 使 v, 的 速度 得 到 调 
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整 ， 最 终 使 w =v,。 


图 6-85 具有 张力 辊 的 多 电动 机 同步 调 速 系统 


张力 辊 还 受到 气 饶 施 加 的 力 的 作用 ,使 织物 张 紧 ， 在 织物 上 形成 所 需要 的 张力 。 正 
常情 况 下 ， 张 力 辊 应 处 于 上 限 位 与 下 限 位 之 间 的 中 间 位 置 ， 为 上 下 调节 过 程 保留 了 相等 的 储 
布 量 ， 调 节 过 程 完 成 后 ， 张 力 辊 还 应 该 回 到 中 间 位 置 ， 为 下 一 次 调整 做 好 准备 。 

一 条 印染 生产 线 从 几 个 机 人 台 到 几 十 个 机 人 台 不 等 ， 其 中 只 有 一 台 是 主 令 机 人 台 ， 其 余 为 从 动 
机 台 ， 需 要 同步 。 根 据 工艺 要 求 需要 调 速 ， 但 对 速度 的 精度 要 求 不 高 ， 常 常 不 需要 速度 闭环 
控制 。 大 部 分 印染 设备 对 动态 性 能 的 要 求 也 不 高 ， 普 通 的 VAF 控制 就 能 满足 要 求 。 


6. 9.3 ” 卷 绕 机 械 恒 张力 控制 


织物 、 薄 膜 或 线材 在 加 工 过 程 中 ,需要 放 卷 和 上 卷 运行 ， 常 常 要 求 恒 张 力 或 者 变 张 力 。 
通用 变频 天 可 以 有 V/AF 模式 和 矢量 控制 模式 ， 在 矢量 控制 模式 下 还 可 以 继续 细 分 为 速度 模 
式 和 转 矩 模式 。 速 度 模式 下 给 定量 为 速度 ， 转 矩 随 负 载 自动 变化 ; 转移 模式 下 给 定量 为 转 
和 矩 ， 速 度 随 系统 上 下 浮动 。 

矢量 控制 变频 器 对 张力 的 控制 如 图 6-86 所 示 。 图 中 ， 变 频 融 设 定 为 矢量 控制 转 矩 模式 ， 
变频 天 给 一 台 蜡 步 电 动机 供电 ， 有 异步 电动 机 拖 动 卷 绕 辊 将 薄膜 打 卷 。 变 频带 的 给 定 为 转 和 矩 ， 
在 薄膜 没有 张 紧 以 前 ， 由 于 给 定 转 矩 大 于 负载 转 矩 ， 电 动机 一 直 处 于 加 速 状态 ， 直 到 将 速度 
升 到 某 一 稳 态 值 ， 此 时 薄膜 被 适当 张 紧 ， 电 动机 的 输出 转 矩 与 薄膜 张力 决定 的 负载 转 矩 相 平 
衡 。 此 时 电动 机 的 速度 稳定 在 整个 系统 的 运行 速度 ( 由 主 令 机 人 台 决 定 的 系统 速度 ) 。 如 果 系 
统 速度 上 升 ， 则 卷 绕 速度 上 升 ， 如 果 系 统 速度 下 降 ， 则 卷 绕 速度 随 之 下 降 ， 速 度 随 系统 浮 
动 ， 转 矩 总 等 于 给 定 转 矩 。 

这 种 张力 控制 方法 不 需要 张力 辊 ， 不 需要 张力 传 感 带 ， 只 需要 一 台 高 性 能 的 变频 器 。 它 
的 张力 控制 的 精度 取决 于 变频 融 的 转 矩 控制 精度 。 如 果 为 了 卷 绕 整齐 和 密实 ， 需 要 内 紧 外 
松 ， 张 力 给 定 下 可 以 根据 卷 径 忆 的 变化 而 不 断 修正 ， 如 图 6-87 所 示 ， 随 着 卷 径 D 的 变 大 张 
力 下 越 来 越 小 。 
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图 6-86 矢量 控制 变频 器 对 张力 的 控制 图 6-87 张力 锥 度 曲 线 


本 章 小 结 


1) 异步 电动 机 变频 调 速 是 目前 主要 的 电力 传动 系统 方案 。 重 点 介绍 了 变频 调 速 的 基本 
原理 、 调 速 方法 、 系 统 结构 和 控制 策略 。 

2) 掌握 异步 电动 机 变 压 变频 调 速 的 基本 控制 方式 。 在 基 频 以 下 ， 保 持 磁 通 不 变 ， 同 时 
协调 控制 电压 和 频率 ， 并 在 低频 时 进行 定子 压 降 补 偿 控制 ， 属 于 恒 转 和 矩 调 速 ; 基 频 以 上 ， 保 
持 电 压 恒 定 ， 提 高 频率 时 迫使 磁 通 减弱 ， 属 于 恒 功 率 调 速 。 

3) 变 压 变 频 器 是 变 压 变 频 调 速 系统 的 主要 设备 ， 理 解 交 - 直 - 交 变频 器 的 特点 ， 掌 握 
脉 宽 调制 (PWM) 控制 技术 。 

4) 异步 电动 机 基于 稳 态 模型 的 调 速 系统 结构 简单 ， 控 制 方便 ， 适 用 于 软 起 动 和 节能 控 
制 的 低 成 本 场合 。 基 于 动态 模型 的 矢量 控制 和 直接 转 抵 控制 具有 优良 的 系统 动 、 静 态 特 性 ， 
适用 于 高 性 能 场合 。 

5) 对 交流 调 速 控制 系统 进行 了 建 模 和 仿真 ， 实 验 结果 验证 了 理论 分 析 。 


习 题 


6-1 异步 电动 机 在 进行 变频 调 速 时 ， 为 何 电压 要 协调 控制 ? 在 整个 调 速 计 程 中 ， 能 否 
一 直 保 持 电 压 不 变 ? 

6-2” 简 述 恒 压 频 比 控制 。 

6-3” 简 述 异 步 电 动机 在 以 下 情况 下 的 机 械 特 性 并 进行 比较 . 

(1) 恒 压 恒 频 正弦 波 供电 时 的 机 械 特性 ; 

(2) 基 频 以 下 电压 一 频率 协调 控制 时 的 机 械 特性 ; 

(3) 基 频 以 上 恒 压 变频 控制 时 的 机 械 特性 。 

6-4 何 为 交 - 交 变频 器 ? 何 为 交 - 直 - 交 变 频 器 ? 

6-5 什么 是 电压 源 型 变频 器 ? 什么 是 电流 源 型 变频 器 ? 各 有 何 特点 ? 

6-6 人 简 述 正弦 脉 宽 调制 (SPWM) 原理 ， 说 明 在 调 速 系统 中 采用 SPWM 技术 的 优点 。 

6-7 什么 是 同步 调制 ? 什么 是 异步 调制 ? 分 段 同步 调制 的 优点 是 什么 ? 

6-8 什么 是 电压 空间 矢量 PWM (SVPWM) 控制 ， 有 何 特点 ? 
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6-9 ”两 电 平 逆 变 器 主 电 路 采用 双 极 性 调制 时 ， 用 “1” 表 示 上 桥 避 开通， 用 “0” 表 示 
上 桥 臂 关 断 ， 共 有 几 种 开关 状态 ? 写 出 其 开关 函数 。 根 据 开 关 状 态 写 出 其 电压 空间 矢量 表达 
式 ， 画 出 空间 电压 矢量 图 。 

6-10 论述 转速 闭环 转 差 频率 控制 的 变 压 变频 调 速 系统 的 基本 特点 、 实 现 方法 以 及 系统 
的 优 缺 点 。 

6-11 结合 异步 电动 机 的 三 相 动态 模型 ， 分 析 讨 论 异 步 电动 机 的 非 线性 、 强 耦合 和 多 变 
量 的 性 质 。 

6-12 372 坐标 变换 、 旋 转 坐 标 变换 的 等 效 原则 是 什么 ? 

6-13 ”坐标 变换 (2/3 变换 、 旋 转变 换 ) 的 优点 是 什么 ? 

6-14 氢 述 矢量 控制 的 基本 思想 ， 并 分 析 矢 量 控制 方法 的 优 缺 点 。 

6-15 分析 零 电压 矢量 在 直接 转 拭 控制 中 的 作用 ， 直 接 转 矩 控制 如 何 实现 频率 和 电压 的 
调节 ? 

6-16 ” 试 比 较 转 子 磁 链 的 电压 模型 和 电流 模型 的 运算 方法 及 其 优 缺点 。 

6-17” 按 定子 磁 链 控制 的 直接 转 朱 控 制 (DTC) 系统 和 磁 链 闭环 控制 的 矢量 控制 (VC ) 
系统 在 控制 方法 上 有 何 异 同 ? 

6-18 ” 试 分 析 并 解释 矢量 控制 系统 与 直接 转 矩 控制 系统 的 特点 与 性 能 。 
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7.1 拖 动 系统 选择 电动 机 的 原则 


电力 拖 动 系统 中 电动 机 的 选择 ， 主 要 是 确定 电动 机 的 功率 和 工作 方式 ， 同 时 还 要 确定 电 
动机 的 种 类 、 型 式 、 额 定 电压 、 额 定 转速 。 

额定 功率 选择 的 原则 是 ， 既 能 满足 生产 机 械 的 要 求 ， 又 能 做 到 经 济 合理 。 因 此 ， 正 确 选 
择 电动 机 的 容量 很 重要 : 如 果 电 动机 容量 选 得 太 小 ， 电 动机 将 过 载 ， 发 热 加 剧 ， 造 成 过 早 损 
坏 ， 同 时 还 可 能 出 现 起 动 困难 ， 经 不 起 冲击 性 负载 等 故障 ; 反之 ， 如 果 电 动机 容量 选 得 太 
大 ， 又 会 造成 浪费 ， 不仅 要 增加 设备 投资 ， 而 且 使 电动 机 经 常 轻 载运 行 ， 使 效率 及 功率 因数 
降低 (对 异步 电动 机 而 言 )， 对 电能 的 利用 也 很 不 经 济 。 

额定 功率 选择 的 方法 是 ， 根 据 生 产 机 械 工作 时 负载 〈( 转 矩 、 功 率 、 电 流 ) 大 小 变化 的 
寺 点 ， 预 选 电 动机 的 额定 功率 ， 再 根据 所 选 电 动机 额定 功率 校 验 过 载 能 力 和 起 动能 力 。 电 动 
机 额定 功率 大 小 是 根据 电动 机 工作 发 热 时 其 温 升 不 超过 绝缘 材料 的 允许 温 升 来 确定 的 ， 其 温 
升 变化 规律 与 工作 特点 有 关 ， 同 一 台电 动机 在 不 同 工 作 状 态 时 的 额定 功率 大 小 也 是 不 相同 
的 。 所 以 ， 在 选择 电动 机 功率 时 ,要 考虑 电动 机 的 发 热 、 过 载 能 力 和 起 动能 力 三 方面 的 因 
素 ， 其 中 一 般 以 发 热 问题 最 为 重要 。 


7.2 电动 机 的 发 热 与 冷却 


7.2.1 电动 机 的 发 热 


电动 机 工作 时 ， 其 内 部 主要 存在 铁 损耗 、 铀 损耗 及 机 械 损耗 ， 这 些 损耗 是 以 发 热 的 形式 
表现 出 来 的 。 当 电动 机 的 负载 和 转速 一 定时 ， 其 内 部 的 发 热量 在 单位 时 间 内 是 恒定 的 。 电 动 
机 工作 时 ， 其 内 部 产生 的 热量 有 两 方面 的 作用 ， 一 方面 由 电动 机 吸收 使 其 本 身 的 温度 升 高 ， 
另 一 方面 向 周围 环境 散热 。 可 以 用 以 下 公式 表示 这 一 热平衡 关系 : 

Q = 0 +0, (7-1) 

式 中 ，0Q 为 电动 机 损耗 产生 的 热量 ，0Q 为 电动 机 吸收 的 热量 ，0, 为 向 周围 介质 散发 的 热量 。 

由 于 电动 机 温度 的 升 高 ， 就 产生 了 与 周围 环境 的 温度 差 。 电 动机 本 身 的 温度 与 标准 环境 
温度 (40°C) 的 差 值 称 为 温 升 ， 用 rt 表示 。 当 电动 机 的 温度 升 高 到 某 一 数值 时 ， 电 动机 内 部 
所 增加 的 发 热量 全 部 向 周转 环境 散发 ， 电 动机 本 身 的 温度 不 再 升 高 ， 即 温度 达到 了 稳定 值 。 
电动 机 的 温度 达到 稳定 值 时 的 状态 称 为 热 稳定 状态 ， 对 应 的 温度 值 称 为 稳 态 温度 ， 对 应 的 温 
升 称 为 稳 态 温 升 7。 

电动 机 的 温 升 变化 过 程 可 以 用 以 下 方程 式 表 示 : 


T= 而 二 (而 -而 )e (72) 
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式 中 ， 到 为 稳 态 温 升 ;5 为 初始 温 升 ， 即 温 升 开 始 变化 时 的 数值 ; 1 为 温 升 变化 时 间 ; 7 为 发 


热 时 间 常 数 。 


发 热 时 间 常 数 了 只 与 电动 机 的 体积 和 本 身 结构 有 关 ， 其 大 小 反映 了 电动 机 达到 热 稳定 状 


态 前 的 温 升 变化 速度 。 了 越 小 ， 


温 升 变化 越 快 ; 了 越 大 ， 温 升 变化 越 慢 。 


根据 式 (72) 可 以 做 出 电动 机 发 热 过 程 的 温 升 变化 曲线 ， -4 


如 图 7-l 所 示 。 由 图 可 知 ， 电 动机 的 温 升 是 按 指 数 规律 变化 tr 
的 。 图 7-1 中 ， 曲 线 1 对 应 于 电动 机 初始 温 升 为 零 的 情况 ， 即 


温 升 从 电动 机 起 动 时 开始 升 高 ; 曲线 2 对 应 于 电动 机 初始 温 升 2 


不 为 零 的 情况 ， 即 温 升 从 电动 机 的 负载 增加 时 开始 升 高 。 由 图 
7-1 看 出 ， 发 热 过 程 开始 时 ， 初 始 温 升 较 小 ， 即 电动 机 与 周围 
环境 的 温度 差 较 小 ， 向 周围 环境 散发 的 热量 较 少 ， 电 动机 内 部 
产生 的 热量 大 部 分 被 电动 机 吸收 ,使 电动 机 的 温 升 增加 较 快 。 o 
越 快 。 随 着 温 升 的 增加 ， 电 动机 与 
周转 环境 的 温度 差 逐 步 增 大 ， 向 周围 环境 散发 的 热量 随 之 逐步 


初始 温 升 越 小 ， 温 升 增加 得 


了 | 


To 


增加 ,使 电动 机 的 温 升 增加 速度 逐步 减 慢 。 如 此 一 直到 使 电动 


机 的 温 升 达到 稳定 值 。 


对 应 于 一 定 的 负载 ， 电 动机 的 损耗 所 产生 的 热量 是 一 定 的 


图 7-1 


> 
上 


电动 机 发 热 过 程 的 
温 升 变化 曲线 


， 因 此 电动 机 的 稳定 温 升 也 是 


一 定 的 ， 与 起 始 温 升 无 关 。 知 电动 机 在 额定 负载 时 ， 对 应 于 损耗 而 产生 的 热量 为 0、， 此 时 
的 稳定 温 升 为 玉 ， 则 当 电 动机 在 小 于 额定 负载 运行 时 ， 其 稳定 温 升 怀 就 不 会 超过 次 。 

在 构成 电动 机 的 所 有 材料 中 ， 绝 缘 材 料 的 耐 热 性 能 是 最 差 的 ， 而 绝缘 材料 又 是 电动 机 中 
最 重要 的 材料 之 一 。 电 动机 工作 时 ， 如 果 绝 缘 材 料 因 温 度 过 高 而 损坏 ， 那 么 电动 机 的 绕组 中 
将 出 现 政 间或 相间 短路 现象 ， 使 电动 机 不 能 正常 运行 ， 甚 至 被 烧毁 。 各 种 绝缘 材料 的 耐 热 性 
能 不 尽 相同 。 为 使 电动 机 能 达到 正常 的 使 用 年 限 ( 约 为 20 年 )， 规定 了 各 种 绝缘 材料 的 工 
作 温 度 不 能 超过 某 一 数值 ， 即 不 能 超过 人 允许 的 最 高 工作 温度 值 。 通 常 将 各 种 绝缘 材料 对 应 的 
允许 最 高 工作 温度 值 用 绝缘 材料 等 级 来 表示 ， 电 动机 有 A、E、B、F、H 等 五 级 ， 见 表 7-1。 

电动 机 工作 时 ， 如 果 其 内 部 温度 超过 绝缘 材料 允许 的 最 高 工作 温度 值 ， 绝 缘 材料 的 老化 


速度 将 加 快 。 超 过 的 温度 差 值 越 大 ， 


绝缘 材料 的 老化 速度 越 快 。 当 电动 机 的 温度 太 高 ， 绝 缘 


材料 将 被 烧 坏 。 
表 7-1 电动 机 绝缘 材料 等 级 
等 级 绝缘 材料 允许 最 高 温度 /%C 
A 用 普通 绝缘 漆 浸 渍 处 理 的 棉纱 丝 纸 及 普通 漆包线 的 绝缘 漆 105 
E 环 氧 树 脂 、 聚 酯 薄膜 、 青 壳 纸 \ 三 醋酸 纤维 薄膜 、 高 强度 漆包线 的 绝缘 漆 120 
B 云母 .玻璃 纤维 .石棉 (用 有 机 胶 粘 合 或 浸渍 ) 130 
F 云母 .玻璃 纤维 .石棉 (用 合成 胶 粘 合 或 浸渍 ) 155 
H 云母 .玻璃 纤维 .石棉 (用 硅 有 机 树脂 粘 合 或 浸渍 ) 180 
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7.2.2 电动 机 的 冷却 


初始 温 升 大 于 稳 态 温 升 的 温 升 变化 过 程 就 是 电动 机 的 冷却 过 程 。 电 动机 的 冷却 过 程 有 两 
种 情况 : 
1) 当 负 载 减 小 时 ， 电 动机 产生 的 热量 为 0'， 相 应 的 温 升 由 原来 的 温 升 1,， 降 低 到 新 的 
稳定 温 升 5'， 与 发 热 过 程 对 温 升 的 曲线 方程 相似 ， 可 得 冷却 过 程 的 温 升 方程 
t= Tl -ee ?) Te (7-3) 
式 中 ，f 为 电动 机 新 的 稳 态 温 升 ; 5' 为 冷却 过 程 开 始 时 电动 机 的 温 升 ; 7' 为 冷却 时 间 常 数 。 
2) 电动 机 自 电 网 断 开 (停机 或 断 能 ) 时 ， 电 动机 产生 的 热量 为 零 ， 则 式 (7-3) 就 
变 为 
T= Te (7-4) 
根据 式 (7-3) 可 以 做 出 电动 机 冷却 过 程 的 温 升 变化 曲线 ， 如 图 722 所 示 。 由 图 可 见 ， 
冷却 过 程 的 温 升 曲 线 也 是 一 条 指数 曲线 。 曲 线 1 对 应 于 电 。 , 
动机 稳 态 温 升 为 零 的 情况 ， 即 温 升 从 电动 机 脱离 电源 时 开 
始 降低 ， 直 至 降 到 零 ; 曲线 2 对 应 于 电动 机 稳 态 温 升 下 降 
到 某 一 稳 态 温 升 值 的 情况 ， 即 温 升 从 电动 机 负载 减 小 时 开 
始 降 低 ， 直 至 降 到 负载 减 小 后 所 对 应 的 稳 态 温 升值 。 2 
由 图 7-2 看 出 ， 冷 却 开 始 时 ， 初 始 温 升 较 大 ， 即 电动 ~ 
机 与 周围 环境 的 温度 差 较 大 ， 问 周围 环境 散发 的 热量 较 ! 
多 ,使 电动 机 的 温 升 降低 较 快 。 随 着 温 升 的 降低 ， 电 动机 0o 
与 周围 环境 的 温度 差 逐步 减 小 ， 向 周围 环境 散发 的 热量 随 。 ”图 72 电动 机 冷却 过 程 的 
之 逐步 减少 ， 使 电动 机 的 温 升 下 降 速度 逐步 减 慢 。 如 此 一 温 升 变化 曲线 
直到 使 电动 机 的 温 升 达到 稳 态 值 。 


7.3 电动 机 的 工作 制 


i 
70 


= 


电动 机 工作 时 ， 负 载 持续 时 间 的 长 短 对 其 发 热情 况 影响 较 大 ， 对 正确 选择 电动 机 的 功率 
也 有 影响 。 电 动机 的 工作 制 就 是 对 电动 机 承受 负载 情况 的 说 明 。 为 了 在 不 同情 况 下 方便 用 户 
选择 电动 机 功率 并 使 所 选 的 电动 机 得 到 充分 利用 ， 根 据 电 动机 工作 时 的 发 热 特点 ， 国 家 标准 
将 电动 机 工作 制 分 成 连续 、 短 时 、 周 期 性 断 续 三 种 工作 方式 制 或 工作 制 ， 用 S,、S,、S， 
-> 

1. 连续 工作 制 (S,) 

连续 工作 制 是 指 电动 机 在 恒定 负载 下 持续 运行 ， 其 工作 时 间 很 长 ， > (3 ~4)7， 可 达 
几 小 时 其 至 几 十 小 时 ， 因 此 电动 机 的 温 升 可 以 达到 稳定 温 升 。 其 典型 负载 图 和 温 升 变化 曲线 
如 图 7-3a 所 示 。 对 于 连续 工作 制 的 电动 机 ， 取 使 其 稳定 温 升 恰好 等 于 容许 最 高 温 升 时 的 
输出 功率 作为 额定 功率 。 

连续 工作 制 电 动机 在 铭牌 上 标注 5, 或 一 般 不 在 铭牌 上 标明 工作 制 ， 连 续 工作 制 的 电动 
机 在 生产 实际 中 的 使 用 很 广泛 。 水 泵 、 通 风机 、 纺 织 机 、 造 纸 机 、 机 床 主轴 等 很 多 连续 工作 
的 生产 机 械 都 选用 连续 工作 制 电动 机 。 
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2. 短 时 工作 制 (S,) 

短 时 工作 制 是 指 电动 机 带 额 定 负 载运 行 时 ， 和 运行 时 间 所 很 短 , 吉 <(3 ~4)7， 在 工作 时 
间 内 电动 机 的 温 升 达 不 到 稳 态 温 升 ; 停机 时 间 很 长 ，i。> (3 ~4)7, 使 电动 机 的 温 升 可 以 
降 到 零 的 工作 方式 。 短 时 工作 制 的 电动 机 铭牌 上 的 标注 为 5,。 我 国 的 短 时 工作 制 电动 机 的 
运行 时 间 有 15min 、30min 、60min 、90min 共 4 种 定额 。 车 床 夹 紧 机 构 、 拖 动 闸门 的 电动 机 
常 采用 短 时 工作 制 电 动机 。 

为 了 充分 利用 电动 机 ， 用 于 短 时 工作 制 的 电动 机 在 规定 的 运行 时 间 内 应 达到 容许 温 升 ， 
并 按照 这 个 原则 规定 电动 机 的 额定 功率 。 即 按照 电动 机 拖 动 恒定 负载 运行 ， 取 在 规定 的 运行 
时 间 内 实际 达到 的 最 高 温 升 恰好 等 于 容许 最 高 温 升 时 的 输出 功率 ,作为 电动 机 的 额定 功率 。 
其 典型 负载 图 和 温 升 变化 曲线 如 图 7-3b 所 示 。 

3. 周期 性 断 续 工作 制 (S;) 

周期 性 断 续 工作 制 是 指 电动 机 带 额 定 负载 运行 时 ， 和 运行 时 间 记 很 短 , 万 <(3 ~4)7, 使 
电动 机 的 温 升 达 不 到 稳 态 温 升 ; 停止 时 间 4 也 很 短 ，t。< (3 ~4)7, 使 电动 机 的 温 升 降 不 到 
零 ， 工 作 周 期 1 + 小 于 10min 的 工作 方式 ， 电 动机 的 温 升 在 一 个 稳定 的 小 范围 内 波动 。 其 
负载 图 和 温 升 变化 曲线 如 图 7-3c 所 示 。 

在 周期 性 断 续 工 作 制 中 ， 负 载 工 作 时 间 占 工作 周期 的 百分比 称 为 负载 持续 率 ， 用 FC% 
表示 。 即 


t 
FC% = —— x 100% (7-5) 
ti 十 加 


我 国 的 周期 性 断 续 工作 制 电动 机 的 负载 持续 率 有 1$3% 、25% 、40% 、60% 共 4 种 定额 。 
断 续 周 期 工作 制 的 电动 机 铭牌 上 的 标注 为 S; 。 

周期 性 断 续 工作 方式 的 电动 机 频繁 起 动 、 制 动 ， 其 过 载 倍 数 强 ，6G7 值 小 ， 机 械 强 
度 好 。 

起 重 机 械 、 电 梯 、 自 动机 床 等 具有 周期 性 断 续 工作 方式 的 生产 机 械 ， 应 采用 周期 性 断 续 
工作 制 电动 机 ， 但 许多 生产 机 械 周 期 断 续 工 作 的 周期 并 不 很 严格 ， 这 时 负载 持续 率 只 具有 统 
计 性 质 。 


t,Ph 


2 人 
,Ph 2 Pp P P P 


图 7-3 ”电动 机 三 种 工作 制 的 温 升 变 化 曲线 
a) 连续 工作 制 b) 短 时 工作 制 e) 周期 性 断 续 工作 制 
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7.4 电动 机 负载 功率 的 计算 和 额定 功率 的 选择 


电动 机 额定 功率 的 选择 是 一 个 很 重要 又 复杂 的 问题 。 拖 动 生产 机 械 时 ， 电 动机 额定 功率 
过 大 ， 经 常 处 于 轻 载 运行 ， 变 成 “大 马 拉 小 车 ”， 使 电动 机 运行 效率 低 ， 性 能 不 好 (异步 电 
动机 的 功率 因数 也 低 了 ) 。 反 之 ， 电 动机 额定 功率 过 小 ， 就 变 成 了 “小 马 拉 大 车 ”， 电 动机 
电流 超过 额定 电流 ， 电 动机 内 耗 加 大 ， 效 率 降 低 ， 重 要 的 是 影响 电动 机 的 寿命 ， 即 使 过 载 不 
多 ， 也 会 减少 电动 机 的 寿命 ， 过 载 较 多 时 ， 可 能 烧毁 电动 机 。 


7.4.1 电动 机 额定 功率 选择 的 步骤 


电动 机 额定 功率 的 选择 一 般 分 为 3 步 : 

1) 计算 负载 功率 P, ， 大 为 周期 性 负载 ， 还 要 做 出 实际 的 生产 机 械 负 载 图 P. =f (1) 或 
者 TL.=f (1)。 

2) 根据 负载 功率 P,， 预 选 电 动机 的 额定 功率 及 其 他 参数 。 

3) 校 核 预选 电动 机 。 一 般 先 校 核 温 升 ， 再 校 核 过 载 能 力 ， 必 要 时 校 核 起 动能 

三 者 都 通过 ， 预 选 的 电动 机 便 选 定 ; 通 不 过 ， 从 第 2) 步 重 新 开始 ， 直 到 通过 。 在 满足 
生产 机 械 要 求 的 前 提 下 ， 电 动机 额定 功率 越 小 越 经 济 。 


7.4.2 负载 功率 的 计算 


负载 功率 的 计算 是 选择 电动 机 的 前 提 ， 必 须根 据 负载 工作 实际 情况 进行 计算 。 各 类 生产 
机 械 负 载 功率 的 计算 公式 不 同 ， 可 参阅 有 关 设 计 手 册 。 以 下 是 几 种 常用 生产 机 械 猴 载 功率 
(单位 为 kW) 的 计算 公式 ， 供 参考 。 

由 于 实际 的 生产 机 械 负 载 大 多 是 随时 间 周 期 变化 的 负载 ， 现 以 此 类 负载 为 例 说 明 。 

1) 直线 运动 的 生产 机 械 


Fiv ee 
PL. = x10 (7-6) 
式 中 ，F 为 生产 机 械 的 静 负 和 载 力 (N) ; ov 为 生产 机 械 的 线 速 度 (m/s); 7 为 传动 机 构 的 效 
率 ， 直 接连 接 时 7 =0.95 ~1， 带 传动 时 n =0. 9。 
2) 旋转 运动 的 生产 机 械 


p 2 Tin 和 
" 9550n We 
式 中 ，7 为 静 负 载 转 和 矩 (N .my) ; n 为 转速 (r/min)。 
3) 有 泵 类 生产 机 械 
Qo (7-8) 


人 
式 中 ，0 为 泵 的 流量 (m/s) ; 五 为 馈送 高 度 (m); p 为 液体 密度 (kg/m ) ; ,为 泵 的 效 
率 ， 低 压 离心 泵 m, =0.3 ~0.6， 高压 离心 泵 mm, =0.5 ~0.8， 活塞 泵 wm, =0.8 ~0.9; 7 为 传 
动机 构 的 效率 。 
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4) 鼓风机 类 生产 机 械 


沁 三 攻 记 和 (7.9) 
nn 


式 中 ，0 为 每 秒 吸入 或 压 出 的 气体 量 (m/s) ; p 为 鼓风机 的 压强 (N/m?) ; m1 为 鼓风机 的 
效率 ， 大 型 鼓风机 m, =0.5 ~ 0.6， 中 型 鼓风机 7 =0.3 ~0.5， 小 型 叶轮 鼓风机 7 =0.2 ~ 
0.5; 7 为 传动 机 构 的 效率 。 

5) 周期 变化 负载 的 平均 功率 。 图 7-4 所 示 是 一 个 周期 内 变动 的 生产 机 械 负 载 图 ， 据 此 
图 得 出 变化 负载 的 平均 功率 已 ,为 


Pity + Pis t+ ir + Pt 
Pi = 


7-1 
ti +ty + + CR, 


式 中 ，P, 、P，…、P, 为 各 段 静 人 负载 功率 ; t, 、t,…、4, 为 各 段 负 载 的 持续 时 间 。 


Prh 


n PD 


图 7-4 一 个 周期 内 变动 的 生产 机 械 负 载 图 


7.4.3 电动 机 额定 功率 的 选择 


1. 常 值 负载 下 电动 机 额定 功率 的 选择 

常 值 负载 是 指 工作 时 间 内 负载 大 小 不 变 ， 包括 连续 、 短 时 两 种 工作 方式 。 

(1) 标准 工作 时 间 的 电动 机 额定 功率 的 选择 

拖 动 系统 的 负载 与 电动 机 的 工作 方式 和 工作 时 间 是 同一 概念 ， 是 指 电动 机 3 种 工作 方式 
中 所 规定 的 有 关 时 间 。 例 如 ， 连 续 工 作 方式 标准 时 间 是 3 ~4 倍 以 上 发 热 时 间 常 数 ， 短 时 工 
作 方 式 的 标准 工作 时 间 是 15min、30min、60min、90min。 

在 环境 温度 为 40%C ， 电 动机 不 调 速 的 前 提 下 ， 按照 工作 方式 及 工作 时 间 选 择 电 动机 ， 
则 电动 机 的 额定 功率 应 满足 


已 三 已 (7-11) 
在 此 基础 上 校 核 过 载 能 力 ， 必 要 时 校 核 起 动能 
(2) 非 标 准 工 作 时 间 的 电动 机 额定 功率 的 选择 
预选 短 时 工作 电动 机 额定 功率 时 ， 按 照发 热 和 温 升 等 效 的 观点 ， 先 把 负载 功率 由 非 标 准 
工作 时 间 折 算 为 标准 工作 时 间 ， 然 后 按照 该 标准 工作 时 间 预 选 额定 功率 。 折 算 的 原则 是 电动 
机 内 部 损耗 相等 。 
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若 短 时 工作 方式 负载 工作 时 间 为 +; ， 最 接近 的 标准 工作 时 间 为 tj,， 则 预选 电动 机 的 额 
定 功率 应 满足 
Py = P, V/s (7-12) 
由 于 折算 过 程 以 发 热 和 温 升 等 效 为 基础 ， 以 此 预选 的 电动 机 可 以 不 经 过 温 升 校 核 。 
(3) 连续 工作 方式 电动 机 带 短 时 工作 负载 时 的 额定 功率 选择 
连续 工作 方式 的 电动 机 也 可 以 短 时 工作 ， 此 时 电动 机 连续 工作 方式 下 的 额定 功率 P\ 偏 
大 ， 需 要 针对 实际 情况 进行 折算 。 折 算 原 则 是 短 时 工作 时 间 4 内 达到 的 温 升 等 于 连续 工作 方 
式 下 的 稳 态 温 升 ， 即 电动 机 的 允许 温 升 ， 给 出 折算 结果 
PP Vl -e)/(l+ke') (7-13) 
式 中 ,#4 为 短 时 工作 时 间 (s) ; 了 为 发 热 时 间 常 数 〈s) ;为 电动 机 不 变 损 耗 与 可 变 损 耗 之 
比 ,=po/pcs， 上 的 大 小 因 电 动机 而 不 同 。 对 于 具体 电机 ,，k 和 了 可 以 从 技术 数据 中 查 到 或 
估算 。 
若 实 际 工作 时 间 极 短 ，t < (3 ~4)7， 则 只 需 考 虑 电动 机 的 过 载 和 起 动能 力 确定 电动 机 
的 额定 功率 ， 发 热 温 升 的 矛盾 已 不 是 主要 问题 。 
(4) 过 载 能 力 校 核 
过 载 能 力 指 电动 机 负载 运行 时 ， 可 以 在 短 时 间 内 出 现 的 电流 或 转 矩 过 载 的 倍数 A, 。 对 
于 直流 电动 机 为 2; 对 于 绕 线 转 子 异 步 电 动机 为 2 ~2.5; 对 于 笼 型 异步 电动 机 为 1.7 ~3; 对 
于 同步 电动 机 为 2 ~2. 5。 
在 选择 异步 电动 机 时 ， 考 虑 到 电网 电压 下 降 时 会 使 转 矩 成 二 次 方 的 下 降 ， 应 对 异步 电动 
机 的 最 大 转 矩 进行 修正 。 交 流 电网 电压 可 能 向 下 波动 10% ~15% ， 所 以 最 大 转 抢 就 要 按照 
(0.9 ~0.85-  )AN 进 行 过 载 校 验 ， 即 
(0.9” ~ 0.85°)A.T, > 了 7， (7-14) 
若 预选 的 电动 机 过 载 能 力 通 不 过 ， 需 要 重 选 电动 机 及 额定 功率 。 
(5) 起 动能 力 校 核 
当 所 选 的 电动 机 为 笼 型 异步 电动 机 时 ， 还 需要 校 验 其 起 动能 力 是 否 满足 要 求 。 由 机 械 特 
性 知道 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 一 般 不 是 很 大 ， 当 生产 机 械 的 静 负 载 转 算 较 大 时 ， 造 成 起 动 太 
慢 或 不 能 起 动 ， 可 能 损坏 电动 机 。 一 般 要 求 起 动 转 矩 应 大 于 1.1 倍 静 负载 转 矩 ， 即 
T > KT >1.17, (7-15) 


(6) 温度 修正 

以 上 关于 额定 功率 的 选择 都 是 在 国家 标准 环境 温度 40%C 的 前 提 下 进行 的 。 如 果 环 境 温 
度 常年 都 比较 高 或 比较 低 ， 需 要 对 电动 机 的 额定 功率 进行 修正 。 例 如 ， 常 年 温度 偏 低 ， 电 动 
机 实际 额定 功率 应 比 标准 规定 的 P\ 高 ; 反之 ， 常 年 温度 偏 高 ， 应 降低 电动 机 额定 功率 使 用 。 
电动 机 允许 输出 功率 为 


pa Pa ft + A+1) (7-16) 


式 中 ， 刺 为 电动 机 环境 温度 为 40% 时 的 额定 温 升 ; 9 为 电动 机 工作 的 实际 环境 温度 ;为 损 
耗 比 ， 即 不 变 损 耗 与 可 变 损 耗 之 比 。 
通过 式 (7-16) 即 可 计算 电动 机 在 实际 环境 温度 9 时 的 额定 功率 PA\， 显 然 >40% 时 ， 
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P.' <P\; 9<40C 时 , P、' >P。 
根据 理论 计算 和 实践 ， 在 周围 环境 温度 不 同时 ， 电 动机 的 额定 功率 可 按 表 7-2 相应 
增 减 。 


表 7-2 不 同 环境 温度 下 电动 机 额定 功率 的 修正 


环境 温度 /%C 30 35 40 45 50 55 


电动 机 增 减 的 百分数 (% ) +8 +5 0 -5 —12.5 —25 


考虑 到 散热 介质 空气 密度 的 影响 ， 国 家 标准 规定 一 般 电 动机 的 工作 环境 海拔 不 超 
过 1000m。 

例 7-1 一 台 与 电动 机 直接 连接 的 离心 式 水 泵 ,流量 为 0.018m /s, 扬程 为 15m， 吸 程 
为 3m， 转 速 为 1440r/min， 泵 的 效率 为 0.48 ， 试 为 其 选择 一 台 合 适 的 电动 机 。 

解 : 将 题 中 的 条 件 代 入 式 〈7-8) ， 可 得 


QpH 3 0.018 x1000 x (15 +3) 
P =— xi 三 10 kW = 6. 97k 
r 70.102nn. ~ TREE 


其 中 ,水 的 密度 为 1000kg/m  ， 负 载 与 电动 机 直接 连接 ， 传 动机 构 效率 取 0. 95 。 

对 于 水 泵 ， 应 选用 封闭 扇 冷 式 Y 系列 三 相 异 步 电动 机 。 按 照 P、 > P 原则， 选取 
Y123M 一 4 型 三 相 异 步 电 动机 ,其 P、 =7.5kW，n、 = 1440r/min， 泵 的 起 动 与 过 载 均 不 会 有 
问题 ， 不 必 校 验 。 

例 7-2 一 台 额 定 功率 是 200kW 的 连续 工作 制 冶金 工业 用 的 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 若 常 
年 在 80% 环境 下 运行 ， 电 机 绝缘 等 级 是 B 级 ， 额 定 负载 时 不 变 损 耗 与 可 变 损 耗 之 比 为 0.6， 
计算 电动 机 在 高 温 环境 下 的 实际 额定 功率 应 为 多 少 ? 

解 : 电动 机 的 实际 额定 功率 为 


P = P、 + Cy sy i + (0.6 +1) kW = 107. 5kW 
N 


例 7-3 一 台 直 流 电动 机 ， 额 定 功 率 P、=20kW， 过 载 能 力 A, =2.4， 发 热 时 间 常 数 了 = 
30min， 额 定 负载 时 不 变 损 耗 与 可 变 损 耗 之 比 k=1。 请 校 验 下 列 两 种 情况 下 是 否 能 使 用 此 台 
电动 机 。 

(1) 短期 负载 ，P =40kW, ti =20min; 

(2) 短期 负载 ，P =44kW, #1 =10min。 

解 : (1) 将 负载 P, =40kW、ii =20min 折算 成 连续 工作 方式 下 的 负载 功率 

PI=PVI-e 和 )XL+pe 
= 40 x V(L-e73)XL+e 0) kW = 22.68kW 
因为 P、 =20kW < P,'， 所 以 发 热 校 验 通 不 过 ， 不 能 使 用 此 台电 动机 。 

(2) 将 负载 P =44kW、ti =10min 折算 成 连续 工作 方式 下 的 负载 功率 

Pi =PVI-e)XL+pe) 
= 44 x V(L-e03)XL+en3) kW = 17.88kW 
因为 PN =20kW > Pi'， 所 以 发 热 校 验 通过 ， 实 际 的 过 载 倍数 为 
A,' = P/P、 = 44/20 = 2.2 
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过 载 能 力 校 验 通 过 ， 可 以 使 用 此 台电 动机 。 

2. 负载 变化 时 电动 机 额定 功率 的 选择 

电动 机 在 变化 负载 下 长 期 运行 时 ， 其 输出 功率 也 是 不 断 变化 的 ， 温 升 也 随 之 不 断 波动 。 
经 过 一 段 时 间 后 ， 温 升 达到 一 种 稳定 的 波动 状态 。 

(1) 拖 动 长 期 变化 负载 的 电动 机 额定 功率 的 选择 

在 变化 负载 的 情况 下 ， 可 以 先 根据 负载 情况 预先 电动机， 然后 进行 发 热 校 验 。 具 体 步 又 
如 下 : 

1) 做 出 负载 图 。 做 出 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 图 PL =/(1) 或 7 =f(t)， 利 用 负载 图 
求 出 平均 输出 功率 P,, 或 平均 转 矩 mw ， 分 别 为 
Pity + Pts + + Pt 

ti +t + + 


Pip = 


(7-17) 


TH + Di, + + Tt 
t+t + +t, 
式 中 ，P, 为 各 工作 段 的 负载 功率 (W); 也 为 各 工作 段 的 负载 转 矩 (N . m) ; #; 为 各 工作 有 段 的 

工作 时 间 (s)。 

2) 预选 电动 机 。 根 据 经 验 公式 预选 电动 机 的 额定 功率 。 电 动机 吸收 电源 的 功率 既 要 转 
换 为 机 械 功 率 供给 负载 ， 又 要 消耗 在 电动 机 内 部 ， 电 动机 内 部 有 不 变 损 耗 和 可 变 损耗 。 不 变 
损耗 不 随 负 载 电 流 的 变化 而 变化 ， 可 变 损耗 与 负载 电流 有 关 、 与 负载 电流 二 次 方 成 正比 。 负 
载 电 流 增 大 时 ， 可 变 损耗 要 增 大 ， 电 动机 的 额定 功率 也 要 相应 地 选 大 些 。 式 (7-17) 和 式 
(7-18) 没有 反映 出 起 动 、 制 动 时 因 负 载 电 流 增加 而 要 求 预选 电动 机 额定 功率 增 大 的 问题 。 
实际 预选 电动 机 额定 功率 时 ， 应 先 将 Ply 扩大 1.1~1.6 倍 ， 青 行 预选 。 即 

P\ 宇 (1.1 ~ 1.6)Ps (7-19) 

三 (1.1 ~ 1.6)Tisnyw/9550 (7-20) 
式 中 ， 系 数 1.1 ~1.6 的 取 值 要 根据 负载 变化 的 情况 而 定 ， 当 负载 变化 剧烈 时 ， 系 数 应 适当 
取得 大 一 些 ， 这 是 因为 公式 没有 反映 过 渡 过 程 的 发 热情 况 ， 而 过 渡 过 程 中 ， 电 动机 的 可 变换 
耗 部 分 比较 大 ， 发 热 严 重 。 

3) 进行 发 热 校 验 。 校 核电 动机 发 热 的 方法 有 很 多 ， 主 要 有 平均 损耗 法 、 等 效 电流 法 、 
等 效 转 矩 法 、 等 效 功 率 法 。 

中 平均 损耗 法 : 首先 ， 根 据 预选 电动 机 的 效率 曲线 ， 计 算出 电动 机 带 各 段 负 载 时 对 应 的 
损耗 功率 p, 、p,…、p,， 然 后 计算 平均 损耗 功率 ps。 即 
PIT + pts + *** + pt, 

t+ + +t, 

只 要 电动 机 带 负载 时 的 实际 平均 损耗 功率 Pi 小 于 或 等 于 其 额定 损耗 p、， 即 pm <ps， 则 电 
动机 运行 时 实际 达到 的 稳 态 温 升 不 会 超过 其 额定 温 升 ， 即 tt 款 ， 电 动机 的 发 热 条 件 得 
到 满足 ， 则 电动 机 的 发 热 校 验 通过 。 

@) 等 效 电流 法 : 假定 不 变 损 耗 和 电阻 均 为 常数 ， 则 电动 机 带 各 段 负 载 时 的 损耗 与 其 对 应 
的 电动 机 电流 平方 成 正比 ， 由 式 (7-21) 得 等 效 电流 


7 Tt + ht + + ht, (7.22) 
旦 ” ttt tt - 


T's = (7-18) 


PLrp; = (7-21 ) 
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只 要 .< 人 ， 则 电动 机 的 发 热 校 验 通过 。 

注意 ,， 深 槽 和 双 笼 型 异步 电动 机 不 能 采用 等 效 电流 法 进行 发 热 校 验 ， 因 为 其 不 变 损 耗 和 
电阻 在 起 动 、 制 动 期 间 不 是 常数 。 

@) 等 效 转 和 矩 法 : 假定 不 变 损 耗 、 电 阻 、 主 磁 通 及 异步 电动 机 的 功率 因数 为 常数 ， 则 电动 
机 带 各 段 负 载 时 的 电动 机 电流 与 其 对 应 的 电磁 转 矩 了 、T…、7, 成 正比 ， 由 式 〈7-22) 得 
等 效 转 和 矩 


Th + Db + + Tt 
TT = | 二 2 “2 nn (7-23) 
二 如 十 十 二 


只 要 TT、， 则 电动 机 的 发 热 校 验 通过 。 

注意 ， 串 励 直 流 电 动机 、 复 励 直 流 电 动机 不 能 用 等 效 转 矩 法 进行 发 热 校 验 ， 因 为 其 负载 
变化 时 的 主 磁 通 不 为 常数 。 经 常 起 动 、 制 动 的 异步 电动 机 也 不 能 用 等 效 转 和 矩 法 进行 发 热 校 
验 ， 因 为 其 起 、 制 动 时 的 功率 因数 不 为 常数 。 

(@ 等 效 功 率 法 ， 假定 不 变 损耗 、 电 阻 、 主 磁 通 、 异 步 电 动机 的 功率 因数 、 转 速 为 常数 ， 
则 电动 机 带 各 段 负载 时 的 转 矩 与 其 对 应 的 输出 功率 P| 、P,…、P, 成 正比 ， 由 式 (7223) 得 
等 效 功 率 


Pt +P,t, + +P,t 
P.. 三 和 “六 nn (7-24) 
t+ 二 + 二 


只 要 PP、， 则 电动 机 的 发 热 校 验 通过 。 
注意 ， 需 要 频繁 起 动 、 制 动 时 ,一般 不 用 等 效 功率 法 进行 发 热 校 验 ， 只 有 次 数 很 少 的 


起 、 制 动 时 ， 应 先 把 起 、 制 动 各 段 对 应 的 功率 修正 为 P', = 王 P;， 再 进行 发 热 校 验 ， 其 中 ，n 


为 各 起 、 制 动 阶段 平均 转速 ， 有 日 n <n、。 

对 自 冷 式 连续 工作 制 电动 机 ， 因 为 起 动 、 制 动 及 停车 时 的 速度 变化 而 使 散热 条 件 变 差 ， 
以 致电 动机 的 发 热量 增加 。 应 将 式 (7-21) ~ 式 (7-24) 的 分 母 中 的 起 动 、 制 动 时 间 乘 以 起 
动 、 制 动 冷 却 恶化 系数 a， 停车 时 间 乘 以 停车 冷却 恶化 系数 6， 然 后 再 进行 发 热 校 验 。 对 直 
流 电 动机 ， 取 a=0.75、B =0.5， 对 交流 电动 机 ， 取 aw=0.5、B =0.25。 

(2) 周期 性 断 续 工作 方式 电动 机 额定 功率 的 选择 

周期 性 断 续 工作 的 电动 机 ， 若 负载 持续 率 为 国家 规定 的 标准 值 ， 则 按照 上 述 负载 变化 时 
的 方法 选择 电动 机 额定 功率 即 可 ， 若 负载 持续 率 为 非 标准 值 ， 则 需要 向 最 近 的 标准 负载 持续 
率 折算 。 以 式 (7-24) 为 例 ， 折 算 后 的 公式 为 


FC % 
mi A FC % 

对 于 周期 性 断 续 工 作 方 式 ， 以 上 方法 适用 于 10% < FC% <70% 的 范围 ， 若 持续 率 
FC% 三 10% ， 则 可 按照 短 时 工作 方式 处 理 ; 若 FC% 宇 70% ， 则 按照 连续 工作 方式 处 理 ， 选 
择 连 续 工作 方式 电动 机 。 

需要 说 明 的 是 ， 若 电动 机 采用 自 扇 冷 式 散 热 ， 而 每 个 工作 周期 内 有 起 动 、 制 动 、 停 机 运 
行 状态 ， 则 电动 机 的 散热 条 件 变 坏 ， 在 相同 负载 下 ， 电 动机 的 温 升 要 比 强迫 通风 时 高 一 些 。 
这 时 ， 必 须 考虑 起 动 、 制 动 和 停机 状态 下 冷却 条 件 恶 化 对 电动 机 温 升 的 影响 ， 常 用 的 方法 是 
增加 小 于 1 的 冷却 恶化 系数 ， 具 体 数值 请 参考 相关 手册 。 


P= (1.1~1.6)P 


(7-25) 
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3. 统计 法 和 类 比 法 

等 效法 计算 量 较 大 ， 电 动机 的 负载 图 也 难以 精确 绘 出 ， 实 际 中 选择 电动 机 功率 往往 采用 
统计 法 和 类 比 法 。 

(1) 统计 法 

统计 法 是 对 各 种 生产 机 械 的 拖 动 电动 机 进行 统计 分 析 ， 找 出 电动 机 容量 与 生产 机 械 主要 
参数 之 间 的 关系 ， 用 数学 式 表 示 ， 作 为 类 似 生产 机 械 在 选择 拖 动 电动 机 容量 时 的 主要 依据 。 
以 机 床 为 例 ， 主 拖 动 电动 机 容量 与 机 床 主要 参数 之 间 的 关系 如 下 : 


1) 卧 式 车 床 
P = 36.5D'™ (7-26) 
式 中 , P 为 电动 机 功率 (kW) ; D 为 加 工 工件 的 最 大 直径 (m)。 
2) 立 式 车 床 
P = 20D083 (7227) 


式 中 ,DD 为 加 工 工 件 的 最 大 直径 (m)。 
3) 摇 臂 钻床 


P = 0.0646D'" (7-28) 
式 中 , D 为 最 大 钻 孔 直径 (mm)。 
4) 外 圆 磨床 
P = 0.1KB (7-29) 


式 中 ，8 为 砂轮 宽度 (mm) ; K 为 考虑 砂轮 主轴 采用 不 同 轴承 时 的 系数 ， 对 滚动 轴承 = 
0.8 ~1.1， 对 滑动 轴承 K=1.0 ~1.3。 
5) 卧 式 铣 铀 床 


已 = 0.004D"” (7-30) 
式 中 , D 为 色 杆 直径 (mm)。 
6) 龙门 刨床 
B's 


式 中 ，B 为 工作 台 宽 度 (mm)。 

根据 计算 所 得 功率 后 ， 应 使 所 选择 的 电动 机 的 额定 容量 P、 > P。 

例 7-4 我 国 C660 型 车 床 的 工件 最 大 直径 为 1250mm， 由 式 (7-26) 计算 主 拖 动 电动 机 
的 功率 为 


P = 36.5D'™ = 36.5 x (1250/1000) "kW = 52kW 

实际 选用 的 电动 机 的 额定 功率 为 P、=60kW。 实 际 证 明 ， 所 选 电 动机 是 合适 的 。 

(2) 类 比 法 

类 比 法 是 通过 对 经 过 长 期 运行 考验 的 同类 生产 机 械 所 采用 的 电动 机 容量 进行 调查 ， 然 后 
对 主要 参数 和 工作 条 件 进行 类 比 ， 从 而 确定 新 的 生产 机 械 拖 动 电动 机 的 容量 。 

例如 设计 一 台 3t 转炉 的 倾 炉 设备 ， 用 类 比 法 选择 该 设备 电动 机 的 功率 。 为 此 ， 查 阅 同 
类 设备 的 资料 ， 得 知 1. 5t 转炉 的 倾 炉 设备 采用 11kW 的 电动 机 ，6t 转炉 的 倾 炉 设备 采用 
22 ~30kW 的 电动 机 。 通 过 比较 ，3t 转炉 的 倾 炉 设备 可 以 采用 16kW 的 电动 机 。 
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7.5 电动 机 种 类 、 结 构 的 选择 


7.5.1 电动 机 种 类 的 选择 


选择 电动 机 种 类 应 在 满足 生产 机 械 对 拖 动 性 能 的 要 求 下 ,优先 选 用 结构 简单 、 运 行 可 
徘 、 维 护 方便 、 价 格 便 宜 的 电动 机 。 电 动机 种 类 选择 时 应 考虑 的 主要 内 容 如 下 : 

1) 电动 机 的 机 械 特 性 应 与 所 拖 动 生产 机 械 的 机 械 特性 相 匹 配 。 

2) 电动 机 的 调 速 性 能 ( 调 速 范围 ， 调 速 的 平滑 性 、 经 济 性 ) 应 该 满足 生产 机 械 的 要 
求 。 对 调 速 性 能 的 要 求 在 很 大 程度 上 决定 了 电动 机 的 种 类 、 调 速 方 法 以 及 相应 的 控制 方法 。 

3) 电动 机 的 起 动 性 能 应 满足 生产 机 械 对 电动 机 起 动 性 能 的 要 求 ， 电 动机 的 起 动 性 能 主 
要 是 起 动 转 和 矩 的 大 小 ， 同 时 还 应 注意 电网 容量 对 电动 机 起 动 电流 的 限制 。 

4) 电源 种 类 。 在 满足 性 能 的 前 提 下 应 优先 采用 交流 电动 机 。 

5) 经 济 性 。 一 是 电动 机 及 其 相关 设备 (如 起 动 设 备 、 调 速 设备 等 ) 的 经 济 性 ; 二 是 电 
动机 拖 动 系 统 运行 的 经 济 性 ， 主 要 是 要 效率 高 、 节 省 电能 。 

目前 ， 各 种 型 式 的 异步 电动 机 在 我 国 应 用 非常 广泛 ， 用 电量 约 占 总 发 电量 的 60% ， 因 
此 提高 异步 电动 机 运行 效率 所 产生 的 经 济 效 益 和 社会 效益 是 巨大 的 。 在 选用 电动 机 时 ， 以 上 
几 个 方面 都 应 考虑 到 ， 并 应 进行 综合 分 析 ， 以 确定 出 最 终 方案 。 

表 7-3 中 给 出 了 电动 机 的 主要 种 类 、 性 能 特点 及 典型 生产 机 械 应 用 实例 。 需 要 指出 的 
是 ， 表 7-3 中 的 电动 机 主要 性 能 及 相应 的 典型 应 用 基本 上 是 指 电动 机 本 身 而 言 的 。 随 着 电动 
机 的 控制 技术 的 发 展 ， 交 流 电动 机 拖 动 系统 的 运行 性 能 越 来 越 高 ， 使 得 电动 机 的 一 些 传统 应 
用 领域 发 生 了 很 大 变化 ， 例 如 原来 使 用 直流 电动 机 调 速 的 一 些 生产 机 械 ， 现 在 则 改 用 可 调 速 
的 交流 电动 机 系统 并 具有 同样 的 调 速 性 能 。 

表 7-3 电动 机 的 主要 种 类 、 性 能 特点 及 典型 生产 机 械 应 用 实例 


电动 机 种 类 主要 性 能 特点 型 生产 机 械 举例 
机 械 特性 硬 起 动 转 矩 不 大 认 畏 ee 
普通 笼 型 | 。 和 生生 懂 、 刘 一 生生 不 入、 本 | ， 调 速 性 能 要 求 不 高 的 各 种 机 床 \ 水 么 ,通风 机 竺 
速 时 需要 测速 设备 
要 | 这 带 冲击 性 负载 的 机 械 ,如 剪 床 .冲床 .锻压 机 等 ; 
相 | 型 | 高 起 动 转 矩 | ， 起 动 转 矩 大 静止 负载 或 惯性 负载 较 大 的 机 械 ,如 压缩 机 粉碎 
交 | 异 机 .小 型 起 重 机 等 
关 步 
多 束 有 几 档 转速 (2 ~4 速 ) 要 求 有 级 调 速 的 机 床 .电梯 冷却 塔 等 
动 | 动 要 求 有 -一定 调 速 范围 . 调 速 性 能 较 好 的 生产 机 
机 械 特 性 硬 (转子 串 电 阻 后 变 - 
证 | 和 要 es 械 , 如 桥 式 起 重 机 等 ;起 动 制 动 频繁 目 对 起 动 、, 抽 
ee 、 ”| 动 转 矩 要 求 高 的 生产 机 械 , 如 起 重 机 .矿井 提升 
人 机 .压缩 机 .不可逆 轧钢 机 等 
ee 转速 不 随 负载 变化 ,功率 因数 可 | ”转速 恒定 的 大 功率 生产 机 械 , 如 大 中 型 鼓 风 及 
人 调节 排 风 机 、 泵 .压缩 机 、 连 续 式 轧钢 机 .球磨 机 等 
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( 续 ) 


电动 机 种 类 主要 性 能 特点 型 生产 机 械 举 例 


_ 调 速 性 能 要 求 高 的 生产 机 械 ,如 大 型 机 床 ( 车 、 
机 械 特 性 硬 、 上 多 . 调 速 
他 励 .并 励 梓 特 性 要 ,起 动 装 逢 大 、 调 速生 麻 . 钥 ) .高 精度 车 床 可逆 轧 钢 机 ,造纸 机 、 


范围 宽 . 平 滑 性 
范围 宽 .平滑 性 好 ee 
电 机 械 特 性 软 ,起动 转 矩 大 、 过 载 
动 串 励 能 力 强 调 速 方便 

能 力 强调 速 方便 要 求 起 动 转 矩 大 、 机 械 特性 软 的 机 械 , 如 电车 、 
机 


机 械 特 性 硬度 适中 起 动 转 矩 | 电气 机 车 ,起 重 机、 吊车 ,卷扬机 电梯 等 
大 、 调 速 方便 


7.5.2 电动 机 结构 型 式 的 选择 


电动 机 的 安装 方式 有 卧 式 和 立 式 两 种 。 卧 式 安装 时 电动 机 的 转轴 处 于 水 平 位 置 ， 立 式 安 
装 时 转轴 则 为 垂直 地 面 的 位 置 。 两 种 安装 方式 的 电动 机 使 用 的 轴承 不 同 ， 一般 情况 下 采用 了 苇 
式 安 装 。 

电动 机 的 工作 环境 是 由 生产 机 械 的 工作 环境 决定 的 。 在 很 多 情况 下 ， 电 动机 工作 场所 的 
空气 中 含有 灰尘 和 水 分 ， 有 的 还 含有 腐蚀 性 气体 甚至 含有 易 燃 易 爆 气体 ， 有 的 电动 机 则 要 在 
水 中 或 其 他 液体 中 工作 。 例 如 ， 灰 人 持 会 使 电动 机 绕组 医 结 上 污垢 而 妨碍 散热 ， 水 分 、 瓦 斯 、 
腐蚀 性 气体 等 会 使 电动 机 的 绝缘 材料 性 能 退化 ， 甚 至 会 完全 丧失 绝缘 能 力 ; 易 燃 、 易 爆 气 体 
与 电动 机 内 产生 的 电 火 花 接触 时 将 有 发 生 燃 烧 、 爆 炸 的 危险 ;水 中 或 其 他 液 时 的 环境 更 是 对 
电动 机 提出 了 严 苛 的 要 求 。 因 此 ,为 了 保证 电动 机 能 够 在 其 工作 环境 中 长 期 安全 运行 ， 必 须 
根据 实际 环境 条 件 合理 地 选择 电动 机 的 防护 方式 。 电 动机 的 外 过 防护 方式 有 开启 式 、 防 护 
式 、 封 闭 式 和 防爆 式 几 种 。 


本 章 小 结 


1) 电动 机 的 选择 包括 电流 种 类 、 结 构 型 式 、 额 定 电 压 、 额 定 转 速 和 额定 功率 的 选择 
等 ， 其 中 以 额定 功率 的 选择 为 主要 内 容 。 

2) 根据 电动 机 负载 和 发 热情 况 的 不 同 ， 电 动机 的 工作 方式 分 为 连续 工作 方式 、 短 时 工 
作 方 式 和 周期 性 断 续 工 作 方式 3 种 。 

3) 电动 机 铭牌 上 标明 的 工作 方式 应 和 电动 机 实际 运行 的 工作 方式 相 一 致 ， 但 有 时 也 可 
不 同 。 应 根据 电动 机 的 不 同 工 作 方式 ， 按 不 同 的 变化 负载 的 生产 机 械 负载 图 ， 预 选 电动 机 功 
率 ， 在 绘制 电动 机 负载 图 的 基础 上 进行 发 热 、 过 载 能 力 及 起 动能 力 ( 逢 型 异步 电动 机 ) 的 
校 验 。 发 热 校 验 的 方法 有 多 种 ， 但 计算 公式 都 是 根据 变化 负载 下 电动 机 达到 发 热 稳定 循环 时 
的 平均 温 升 等 于 或 接近 但 小 于 绝缘 材料 所 允许 最 高 温 升 为 条 件 推导 出 来 的 。 


习 题 


7-1 电力 拖 动 系统 中 电动 机 的 选择 主要 包括 哪些 内 容 ? 


318 . 电机 与 电力 拖 动 控制 系统 


7-2 电动 机 的 温 升 、 温 度 以 及 环境 温度 三 者 之 间 有 什么 关系 ? 电动 机 铭牌 上 的 温 升 含 
义 是 什么 ? 

7-3 ”电动 机 运行 时 温 升 按 什么 规律 变化 ? 两 台 同 样 的 电动 机 ， 在 下 列 条 件 下 拖 动 负载 
运行 时 ; 它们 的 起 始 温 升 、 稳 定 温 升 是 否 相 同 ? 发 热 时 间 常 数 是 否 相 同 ? 

(1) 相同 的 负载 ， 但 一 台 环 境 温度 为 一 般 室温 ， 另 一 他 为 高 温 环境 ; 

(2) 相同 的 负载 ， 相 同 的 环境 ， 一 全 原来 没 运行 ， 一 全 是 运行 刚 停 下 后 又 接着 运行 ; 

(3) 同一 个 环境 下 ， 一 人 台 半 载 ， 另 一 他 满载 ; 

(4) 同一 个 房间 内 ， 一 全 自然 冷却 ， 一 台 用 冷风 吹 ， 都 是 满载 运行 。 

7-4 同一 台电 动机， 如 果 不 考 虑 机 械 强 度 问 题 或 换 向 问题 等 ， 在 下 列 条 件 下 拖 动 负载 
运行 时 ， 为 充分 利用 电动 机 ， 它 的 输出 功率 是 否 一 样 ? 哪个 大 ? 哪个 小 

(1) 自然 冷却 ， 环 境 温度 为 40%C ; 

(2) 强迫 通风 ， 环 境 温度 为 40%C ; 

(3) 自然 冷却 ， 高 温 环境 。 

7-5 ”一 台 连 续 工作 方式 的 电动 机 ， 上 额定 功率 为 PN， 如 果 在 短 时 工作 方式 下 运行 时 额定 
功率 该 怎样 变化 ? 

7-6 选择 电动 机 额定 功率 时 ， 应 该 考虑 哪些 因素 ? 

7-7， 试 比较 普通 三 相 笼 型 异步 电动 机 FC% =15% ，PN =30kW 与 FC% =40% ，PN = 
20kW 的 电动 机 ， 哪 一 台 实 际 功率 大 ? 

7-8 变动 负载 时 ， 等 效 转 系 法 应 用 于 连续 工作 方式 和 周期 性 断 续 工 作 方式 下 ， 怎 样 计 
算 等 效 转 矩 ? 为 什么 对 停歇 段 时 间 处 理 不 一 样 ? 

7-9 ”在 最 高 气温 不 超过 30%C 的 河 边 建立 一 个 抽水 站 ， 需 将 河水 送 到 22m 高 的 渠道 中 
去 ,有 泵 的 流量 是 600m Ah， 效率 为 0.6,， 和 泵 与 电动 机 用 联 轴 节 直 接 联 接 。 水 的 密度 p = 
1000kg/m 。 选 用 额定 温 升 为 80%C 的 下 级 绝缘 电机 ， 产 品目 录 中 给 出 的 容量 等 级 有 : 20kW、 
28kW、40kW、55kW、75kW、100kW 等 ， 不 变 损 耗 与 额定 可 变 损 耗 之 比 为 0.6， 试 选择 一 
台 合 适 的 电动 机 。 若 此 抽水 站 建设 在 气温 高 达 43% 的 地 方 ， 电 动机 容量 应 该 是 多 少 ? 

7-10 ”一 合 35kW、30min 的 短 时 工作 的 电动 机 突然 发 生 故 障 。 现 有 一 台 20kW 连续 工作 
制 电 动机 ， 已 知 其 发 热 时 间 常 数 了 =90min， 不 变 损 耗 与 额定 可 交 损 耗 比 k=0.7， 短 时 过 载 
能 力 和 A, =2。 这 合 电动 机 能 否 临 时 代用 ? 

7-11 需要 用 一 全 电动 机 来 拖 动 ti =5min 的 短 时 工作 的 负载 ， 负 载 功 率 忆 =18kW， 空 
载 起 动 。 现 有 两 台 笼 型 异步 电动 机 可 供 选 用 ， 它 们 是 : 
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(1) P =20kW，m =1460r/min，A, =2.1，K =1.2， 连 续 工作 方式 ，; 
(2) P =14kW，m =1460r/min，A, =1.7，K =1.2， 连 续 工作 方式 。 


请 确定 哪 一 台 能 用 。 
7-12 ”用 发 热 核验 方法 选择 电动 机 额定 功率 的 主要 缺点 是 什么 ? 为 什么 在 生产 实践 中 大 
都 采用 统计 分 析 法 与 类 比 法 ? 
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